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METALLURGIE DU NICKEL 


LE NICKEL ET SES PROPRIETES 


Le nickel est im metal connu depuis longtemps par les Chinois. Son nom 
appartient.a la mythologie suedoise: c’est le nom d’un genie malfaisant. Les 
mineurs, croyant rencontrer un metal precieux dans son minerai, etfurieux de 
leiir deception, lui donnerent le nom du genie nain suedois. 

Le nickel a etc decouvert et isole en 1731, par Cronstedt, mineralogiste sue¬ 
dois, lequel croyait que ce metal provenait de la decomposition du cobalt dans 
la fabrication du bleu d’azur, attendu que le residu qui se reunissait au fond 
des creusets, contenait tout le nickel. En consequence, Cronstedt le considerait 
comme un demi-metal. Ce n’est que vingt-quatre ans apres, en 1775, que 
Bergmann, chimiste suedois, parvint a isoler definitivement le nickel a peupres 
tel que nous le connaissons aujourd’hui. 

Le nickel est un metal Wane jaunatre, comme le platine, mais tres brillant: 
un pen plus dur que lacier doux et pas tout a fait aussi pesant que le cuivre. 
Sa pesanteur specifique varie de 8,2 a 8,4 fondu et de 8,7 a 9,00 forge. 11 est 
aussi malleable que le cuivre et plus ductile que ce metal. On peut le reduire 
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en feuilles de 0,028 millimetres d’epaisseur et I’etireren fils de 0,014 millimetres 
de diametre. Sa tenacite est a celle du fer comme 9 est a 7. 

Le nickel est magnetique, mais moins que le fer. Son pouvoir magndtique 
par rapport a celui du fer est dans le rapport de 1 a 1,5. II perd cette propriety 
a 350“ c. 

II est fusible vers 1650°. Lorsqu’il est carbure, son point de fusion est plus 
bas. Sa clialeur speciftque est egale a 0,1108. 

C’est un bon conducteur de I’electricite. 

Le nickel est inalterable dans I’air sec; Fair humide le jaunit. Les matieres 
grasses I’oxydent facilement. L’acide chlorhydrique et I’acide sulfuriqueetendus 
I’attaquent lentement; I’acide nitrique concentre le rend passif. II s’unit direcle- 
ment a I’arsenic, au phosphore, au chlore, au brome, a I’iode, etc. 

La biere, la moutarde, I’eau de chaux, le the et d’autres infu.sions alterent 
sa couleur en I’attaquant, c’est pourquoi on doit proscrire le nickel et ses al- 
liages dans la confection des objets de cuisine: casseroles, cueillers, four- 
chettes, etc. 

Depuis peu de temps I’industrie emploie de grandes quantites de nickel, qui 
passait pour I’are et dont on n’avait fait Jusque-la, qu’un usage extrOmement 
restreint. De 240 francs le kilogramme, en 1860, il est tombe a 18 francs, en 
1877 a 10 francs, en 1884 et a 6 francs en 1890. La decouverte des riches gise- 
ments de la Nouvelle-Caledonie et les methodes perfectionnees, elaborees pour 
le traitement de ses minerals, ont permis de rendre ce metal veritablement In¬ 
dustrie!; on en consomme deux millions de kilogrammes par an, actuellc- 
ment. 

Le nickel a une metallurgie spdciale, qui est generalement peu connue. Le 
present ouvrage a pour but de I’exposer dans tous ses details et avec ses der- 
niers perfectionnements. 
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CHAPITRE PREMIER 


LES MINERAIS DE NICKEL 


Le nickel nietallique se rencontre rarement dans la nature. On I’a signald 
dans les meteorites nikeliferes, ou fers nickeles, qui en renferment 1 a 9 pour 
too. Des echantillons tres rares en renferment 34 pour cent comme le fer de 
Sainte-Catherine , au Bresil, ou 60 pour 100, comme le fer d’Octibbeha, dans le 
Mississipi. 

Les mineraux terrestres renfermant du nickel sent beaucoup plus repandus 
et surtout plus riches, l.e tableau suivant indique les principaux minerals ex- 
ploites et donne un apei’Qu sur leur composition et leur provenance (1). 

A c6te de ces minerals parfaitement definis, il en est d’autres moins riches, 
de composition variable et qui sont ndinmoins exploites pour leur nickel. 
Xous citerons: 1“ Le fer sulfure magnetique nihelifere qui se rencontre a Pro- 
gaten, dans le Tyrol et qui renferme 1 a 2 pour 100 de nickel; 2<’ les pyrites de 
fer d’Australie qui en renferment la menue quantite; 3° les schistes cuivreux de 
Mansfeld ; 4° les peroxydes de manganese nikeliferes et cobaltiques d’Australie, 
employes pour fabriquer le chlore, en Angleterre, et qui donnent 0,23 pour 100 
de nickel et 0,55 pour 100 de cobalt; 5° le platine de Nischne-Tajilsk, dans 
rOural, qui contient 0,70 pour 100 de nickel; 6° enfin, les speiss des fabriqucs 
de couleurs bleues de cobalt. 

Tons ces minerauxpeuventOtre ramenes a trois types principaux: 1° les 
minerals arsenicaux et arsenio-sulfures ; 2“ les minerals sulfures; 3° les mine¬ 
rals oxydes. 


I. — MINERAIS ARSENICAUX 


1° Le type des minerals arsenies est le nickel arsenical, appele indilferem- 
ment nicheline rouge, Kupferntckel, que Ton rencontre dans certains fllons 
metalliferes a Freyberg, Annaberget Schnecberg, en Saxe, a Bieberg, a Riechels- 

(1) D’aprfes M. E. Capelle, Bull, de la Soc. hid. de Rouen, 1888. 
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dorf en Hesse-Cassel, a Andreasberg dans le Hartz, a Wolfach et a Wittichen, 
dans le grand-duche de Bade. En France, on le trouve a Challancbes, dans 
risere. C’est un arseniure de nickel se presentant en cristaux hexagonaux 
rouges, denses et tres durs. 

Void quatre analyses qui ont ete faites de ce mineral qui, jusqu’a la decou- 
verte des mines de la Nouvelle-Caledonie, servait presque exclusivement a 
preparer le nickel pur: 
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niECHELSDORF AYER SCHLAOMING VALAIS 


Nickel. 44,2 

Cobalt. ■ » 

Fer. 0,3 

Arsenic. 3i,7 

Soufre. 0,4 

Canguc . » 



43,5 30,6 20,3 

0,3 2,2 4,0 

0,3 8,9 12,2 

34,0 51,0 53,7 

2,2 4,2 1,8 

0,2 _^ 6,2 

100,7 96,9 100,2 


2“ Le nickel arsenical blanc, appele cloanthite, rammelsbergile, etc., a 
I’aspect de I’dtain. Sa composition est indiquee par les analyses suivantes : 


_^KEL BL.4NC OE_ 

SCHXBCBEHG RIECHELSDORF SCHLADMING 


Nickel. 28,14 20,74 13,4 

Cobalt..> 3,37 3,0 

Cuivre. 0,30 » » 

Arsenic. 71,30 72,64 60,3 

Fer. » 3,23 13,3 

Soufre. 0,14 » 5,4 

liismuth. 2,19 » » 


102,27 100,00 97,6 


3“ Le nickel gris appele aassi gersdorfile, est gris de plomb et trds friable. 
A I’analyse il donne ; 


LOOS H.inzGERODE K.UISDORP 

(Subde). (Hartz). (Thuringe). 


SCHLADMINT, 

(Styrie). 


Nickel. 29,94 30,30 27,00 

Cobalt. 0,92 » >> 

Fer. 4,11 6,00 11,00 

Arsenic. 43,37 44,87 -48,00 

Antimoine ... » traces » 

Soufre. 19,34 18,83 14,00 

Quartz. 0,90 » » 


38,42 

2,09 

42,32 

14,22 

1,87 


4“ L’anlimonio-sulfure, ou ulmannile a pour composition : 


Nickel. . . 
Soufre. . . 
Arsenic . . 
Antimoine. 


FREUSBERG SIEGEN 

23.23 26,10 

13.23 16,40 

11.73 9,94 

47.73 47,36 


100,00 100,00 


3° Varsinio-anlimoniure qui se trouve a Balcn, dans les Pyrenees, pre¬ 
sente line composition moyenne de : 


Nickel. . . 
Fer. . . . 
Arsenic. . 
Antimoine 

Quartz! ; 


33,0 

27,8 

2,8 

2,0 


100,0 
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6° L’annabergite correspond a la composition siiivante : 


Chaux 
Eau. . 


7“ Le speiss de cobalt, dont nous verrons la provenance en traitant de la 
mdtallurgie de ce metal, est compose de : 


Nickel. . 
Cobalt. . 
Bismuth. 

Fer . . . 

Cuivre . 
Arsenic. 
Soufre . 


48,20 

1,63 

2,44 

0,65 

1,93 

42,08 

3,07 


II. — MINERAIS SULFURfiS 


1" Les types de ces minerals, ce sont certaines pyrites de fer appelees 
pyrrholines, contenant jusqu’a 5 p. 100 de nickel, se trouvant dans le pie- 
mont, a Varable, dans I’ancien duche de Nassau, a Dillembourg, dans cer¬ 
taines mines de la Suede et de I’Ecosse, et a la Gap-Mine aux Etats-Unis (Pen- 
sylvanie). 

Void quelques analyses de ces pyrites nikeliferes : 


Gangue silicat^e. 50,00 

Soufre. 28,00 

Nickel. 1,20 

Cuivre. 0,50 

Cobalt. 1,00 

For. 20,00 

100,70 


0,72 

0,36 

20,00 


80,00 

11,00 

0,80 


2'> Le sulfm-e double de nickel et de fer, ou nicopyrite, presente la compo¬ 
sition suivante ; 


Nickel. 22 0 

Fer. 44’1 

Soufre. 30,0 

Sulfate de magndsie. 3,2 


99, 
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III. — MINERAIS OXYDES 


Cette classe est la plus iniportante, aujourd’hui, parce qu’elle renferme le 
garnierite de la Nouvelle-Caledonie, qui fournit plus des trois quarts du nickel 
du commerce. Nous allons entrer dans quelques developpements, sur les gise- 
ments de ces minerals. 

1° Void, d’abord, I’analyse de la iexasite ou hydrocarbonate de nickel: 

TEXAS PENSYLVANTE 

Oxyde de nickel. 58,81 

Magndsie. » 

Acide carbonique. 11,69 

Eau. 29,69 

100,19 

2° La Rewdanskile est un silicate de nickel que Ton rencontre dans les Monts 
Ourals, a Petrow, pres d’Ekaterinbourg, dans le district de Revdin, d’oii le nom 
qui lui a ete donnepour la distinguer des autres minerals de nickel decouverts 
en Europe jusqu’a I’annee 18o0. 

Les recherches que Ton fit dans I’Oural pour decouvrir les filons de ce mi¬ 
neral jusqu’a I’annee 1874, ne reussirent pas, ou du moins on en trouva tres 
peu et Ton ne sut pas en extraire le mdtal, les methodes de traitement etant 
encore peu repandues. En 1874, les recherches furent reprises et furent plus heu- 
reuscs; on creusa des puits et des galeries a des profondeurs de 20 a 30 metres 
on en retire, en deux ans, 300,000 kilogrammes de mineral etl’on aboutit, dans 
un puits, a une profondeur de 34 metres, a un banc tres dur de mineral silicate. 
En 1874, la decouverte des riches mines de la Nouvelle-Caledonie, arreta la pro¬ 
duction des mines d’Europe alnsi que celles de Revdin. 

L’exploitation fut reprise en 1877 par I’approfondissement du puits oil Ton 
avait decouvert en 1874, le filon de mineral silicate, mais la mine fut aban- 
donnee de nouveau en 1888, par manque de capitaux. A cette epoque, on attaqua 
resolOment la mine a la dynamite. On creusa un puits jusqu’a 510 metres, on 
poussa des galeries autour du filon et on reussit completement a en connaitre 
la puissance maximum qui est de 7 metres. Bien que les travaux de reconnais¬ 
sance ne soient pas encore termines, on pent estimer approximativement la 
richesse de la mine de la maniere suivante; I’etendue du filon est de 310 metres, 
sa profondeur moyenne est de 21 metres et son epaisseur moyenne de 2”80 (1). 

Le poids du metre cube de mineral est de 11,650 kilogrammes et il contienl 
5 p. 100 de nickel au minimum. 

3°L’analyse de ce mineral faitea I’Ecole des mines de Paris, parM. E.Boutan, 
en septembre 1880, a donne les resultats suivants : 


1,62 

11,63 

29,87 

99,94 


(1) Sapiski imper. russ. tech. obch. 
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Minerai tendre : 


A I’NE PROFONDEUR DE 


16 mfetres. 32 metres. 


Nickel. . . :. 13,90 p. 100 13,TO p. 100 

Cobalt. 6,30 — 3,40 — 

Soufre. Traces. ” 

-Arsenic. » >’ 


Minerai dur silicate : 


A ONE PnOFONDEOR DE 

10 mfelres. 16 mMres. 


Nickel. 3,30 p. 100 T,80 p. 100 

Cobalt. 0,30 — 1,T0 — 

Soufre. » — 0,25 — 


-Arsenic 


L’analyse d’un autre echantillon de la mine decouverte en 1888, a ete faite 
a Saint-Petersbourg, par M. Pujol, et a donne les resultats suivants : 


Sable. 

Silice. 

-Alumiiie. 

Oxyde de fer. 

Oxyde de nickel. - . 

Magndsie.'. 

Perte k la caleination- , 


MINERAITENDRE 


20,08 p. 100 
26,48 — 



MINERAI DUR 

29,30 p. 100 
24,73 — 
2,23 — 
7,69 — 
11,03 — 
4,02 — 
8,83 -- 
13,25 — 


3” La garnierite ou hydrosilicate de nickel et de magnesie de la Nouvelle- 
Caledonie est, com me nous I’avons deja dit, le minerai le plus important de 
tous les minerals de nickel. 11 a ete decouvert, en 1867, par Jules Gamier, pen¬ 
dant les quatre annees qu’il a consacrees a I’exploration geologique et a I’etude 
des ressources minerales de notre colonie oceanienne. 

« Ici, disait-il, dans son rapport, les cavites de la roche sent remplies de 
silicates magnesiens, fortement impregnes d’une substance nickelifere verle qui 
les colore, et que, jusqu’a cejour, on avait prise pour un certain etatdu chrome, 
qui d’hahilude est abondant dans le quartz lui-m6me ; M. Jannetaz a constate la 
veritable nature de cqtte coloration. 

« Le nickel se rencontre aussi dans les memes conditions accompagnant des 
serpentines noirdtres, avec nodules de matieres vertes ; a Kanala, le nickel se 
montre encore, colorant fortement un silicate magnesien. 

« II sera d’un haul interet d’etudier plus completement les gisements du 
nickel en Nouvelle-Caledonie, et de voir si I’industrie ne saurait point y tirer 
parti de ce metal, dont le prix, comme on sait, est assez eleve, et dont I’emploi 
offre tant d’avantages dans certains cas. » 

Ces previsions se sent parfaitement realisees. 
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La garnierite accompagne les serpentines qui constituent dans sa presque- 
totalite le relief de la Nouvelle-CalMonie. Le mineral y lorme des filets qui 
peuvent prendre Fimportance des filons; il se prdsente aussi en rognons ou 
amas a Fetat de ciment reliant les fragments d’un poudingue forme aux de¬ 
pens des roches environnantes. L’amas, le plus considerable affleure le versant 
sud-ouest du massif du Mont-Dore, sur la riviere Mbea, qui se jette dans la bale 
de Plum, qui n’est elle-mfime qu’une partie de la bale de Muea; il descend du 
nord ail sud, au fond d’une vallee marecageuse, bornee a Fouest par le Mont- 
Dore, et a Fest par le massif de FOuaghi. 

On rencontre aussi la garnierite en abundance dans la vallee de Dombeo, 
sur la c6te est, sur les territoires de Kanala et de Ouailon. On la trouve egalc- 
ment dans le district de Paita, dans les lies Neba, Yande et Belep. 

Les mines du Mont-Dore ont ete dccouvertes en 1874, et des le commence¬ 
ment de 1876, on comptait deja 85 concessions occupant une surface de 
6,662 hect. 50. 

On considere generalement trois varietes de mineral: 

La premiere est dure et vert emeraude; elle renferme 20 p. 100 de nickel et 
5 p. 100 d’eau. 

La scconde est un peu friable, vert jaunatre et contient 12 a 15 p. 100 de 
nickel et 10 a 15 p. ;i00 d’eau. 

La troisieme s’ecrase sous les doigts, elle est blanc-bleuatre,litre 6 a 8 p.lOO 
de nickel et 20 p. 100 d’eau. 

Void quatre analyses de ce mineral. 


Silice et ganguo. 

Magn^sie. 

Oxyde de nickel ...... 

Alumine et oxyde de fee . . 

Eau. 

Chaux. 


LIWERSIDGE GARNIER 

2L59 is’o 

23,96 18,0 

1,33 7,0 

3,21 32,0 

Traces. 0,0 


TVPTE VILLON 

33,09 41,00 

0,18 12,69 

33,36 19,16 

0,83 6,38 

7,31 20,.37 

Traces. 0,00 


Void, d’apres MM. Cliristophe et Bouilhet, sa composition moyenne a son 
arrivee en France : 


Eau. 

Silice. 

Oxyde de fer. . . 

Oxyde de nickel 
Magndsie .... 

Actuellement, les regions riches en nickel, se rapportent a trois bassins: 
1“ Kanala-Meri-Kuana ; 2° Thio-Port-Bouquet; S" Bourindi. 

Le premier a ete abandonne. Thio est seul en exploitation, il est plus riche 
et plus important que le premier; il est aussi situe a 80 kilometres plus pres 
de Noumea que Kanala. 

Le troisieme est le plus riche de tous, c’est le plus rapproche de Noumea. 
Sa distance a la mer est de 160 kilometres. On n’y a pas encore touche ; c’est 
la reserve. 
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La richesse en minerais de nickel, de la Nouvelle-Caledonie, est incal¬ 
culable. 

Nous allons donner quelques details sur I’exploitation des minerais du bas- 
sin de Tliio. 

Les filons ont une allure reguliere en ce-qui conceime le pendage et I’orien- 
tation; ils se dirigent dans Tliio du N.N.O an S.S.E.; le pendage est voisin de 
la verticale. Ils ne sonl pas reguliers en direction et en profondeur, comme 
teneur en nickel. Le remplissagc des filons est variable. La veine afi'ecte sou- 
vent la formation dite en cbapelets ou en poclies. 

La longueur des filons n’est jamais tres grande, car les affleurements ne se 
montrent guere que pres du sommet des hauteurs. Leiir direction est perpen- 
diculaire aux lignes de crctes et descendent, en moyenne a 50 ou 60 metres. 
Ils arrivent qiielquefois ii iOO ou 125 metres de profondeur, mais ne depassent 
pas cette limite. 

Les filons nikeliferes se tcrininent en coins ou se remplissent de magnesie. 
Ils offrent de nombreux obstacles aux recberches des mineurs. 

L’exploitation se fait tantOt en carriere, tantOt au moyen de galeries de 
travers-bancs et de puits inclines suivant le filon. Comme la roclie encaissante 
est dure, on se passe souvcnt de boisage. Les galeries n’etant pas tres profondes, 
on se passe aussi d’aerage. X ces commodites, vient s’ajouter I’absence com¬ 
plete d’infiltrations, ce qui evite des epuisements dispendieux. 

Le mineral extrait de la mine, subit un premier triage pour eliminer la 
roche sterile, et on le met en sacs, contenant 30 kilogrammes cliacun. Suivant 
la position des concessions, ces sacs sont montes a dos de cheval ou descendus 
sur des glissoires Jusqu’au niveau du tramway, a faible pente, qui circule le long 
des cretes, en desservant la totalite des concessions du groupe central. Le 
mineral est charge sur des wagons qui sont remontes a vide par des chevaux. 
I^a longueur de ce tramway est de 5 kilometres. Au point terminus, les sacs 
sont transbordes sur un plan incline automoteur de 300 metres de longueur et 
de 20° de pente. Ils sont ensuite decharges et places sur un second plan incline, 
faisant un angle droit avec le premier, de 400 metres de longueur et de 40° de 
pente. Ce plan incline est suivi d’un tramway a faible pente, de 1 kilometre de 
longueur, conduisant les sacs a un troisieme plan incline, de 300 metres de 
longueur et de 30° de pente. Les sacs sont ensuite charges sur un tramway ii 
faible pente, de 200 metres de longueur, qui les conduit aux magasins situes 
sur le bord de la riviere. 

Le minerai a fait au total un parcours maximum de 7 a 8 kilometres et une 
descente de 300 a 000 metres. On le charge dans des chalands qui ne prennent 
I’eau qu’a maree haute, et descendent la riviere de 2 kilometres. 

Le minerai est emmagasine sur le bord de la mer. 11 est ensuite repris, mis 
sur des wagonnets et porte sur la jetee qui se trouve a 200 metres des magasins. 
La, il est charge dans des chalands, qui conduisent les sacs en mer, a la dis¬ 
tance de un demi-mille, pour les transborder a bord des vapeurs cotiers a des¬ 
tination de Noumea. Ces navires recoivent une charge de 200 a 230 tonnes et 
mettent un jour et demi pour faire le trajet. 

Le transport du minerai est tres coOteux par suilo de tons ces transborde- 
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menls, qui sont au nombre de donze au moins. On compte qu’il augmente d’un 
cinquieme le cofit de I’extraction. Et pourtant, c’est celui de Thio qui est le 
mieux organise. La main-d’oeuvre est tres chere: on emploie dcs ouvriers aus- 
traliens que I’on paye 12 francs par jour et 80 francs le metre d’avancement, 
des forcats liberes au prix de 8 a Ofrancs, des indigenes et des Canaqiies neo- 
caledoniens au prix de 3 francs par jour. 

.4 Noumea, on fabrique de la fontc de nickel en grenailles, par les precedes 
que nous decrirons plusloin, a 60 ou 70 p. 100 de nickel, ellc est mise en sacs 
et expediee sur des paquebots via Angleterre et France (1). 

II y a environ 1.200 concessions d’exploitations de minerais de nickel a la 
Nouvelle-Calddonie. 

II y aurait de nombreux perfectionnements a apporler a I’extraction et sur- 
tout au transport des minerais, mais les transformations qu’ils exigeraient 
seraient trop coOteuses pour que I’on puisse songer a faire, actuellement, de 
tels sacrifices. Mais, lorsqu’on altaquera la reserve de Bourindi,les exploitants 
devront y etabllr les methodes perfectionnee?>, de faqon a reduire de plus la 
main-d’oeuvre et le coOt du mineral. C’est a cette condition importante quo 
I’industrie du nickel prosperera, car le bas prix de la matibre premiere lui 
permettra de livrer le metal a un prix infericur, lequel trouvera des lors de 
nouvelles applications. 

4° On trouve en Espagne, pres de Malaga, un mineral de nickel oxyde et 
silicate, de meme nature que la garnierite, et qui renfermc, d’apres M. Meisson- 
nier, 8,96 p. 100 de nickel. Son analyse complete a donne : 


Eau et acide carbonique. 5,00 

Silice. 60,00 

Peroxyde de for. 14,50 

Protoxyde de nickel. 9,00 

Magndsie ct chaux. 10,98 

Perte. 0,42 


(1) Une partie des renseignements ci-dessus nous ont die founiis par ill. Charles du Peloux, 
qui a passe quelque temps on Nouvelle-Calddonie. 
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CHAPITRE II 


EXTRACTION DU NICKEL DES MINERAIS SULFURES 


thkorie: de l, operatioiv 


Les ininerais sulfures de nickel que Ton a a trailer sent principalement les 
pyrites magndtiques nickeliferes. Ces pyrites renlerraentpeu de nickel, de cobalt 
ct de cuivre, et beaucoup de fer qu’il faut eliminer par des grillages et des 
fusions successives, comme s’il s’agissait de I’extraction du cuivre seul. 

M. Badoureau a donne sur cette operation les trois principes suivants, que 
nous croyons utile de reproduire : 

1“ Quand on fond du sulfurc de nickel avee du silicate acide de fer, le nickel 
ue passe presque pas dans la scorie; si Ton fait la nieme operation avec le sul- 
fure de cobalt, le cobalt passe en grande partie dans la scorie; 

2° Quand on fond de I’oxyde de nickel avec du soufre ou de la pyrite, le 
nickel passe integralement dans la matte, tandis que le cobalt n’y passe quo 
partiellement; 

S" Quand on fond du silicate de nickel avec du soufre ou de la pyrite, le 
nickel passe partiellement dans la matte, tandis que le cobalt ny passe pas du 
tout. 

Dans ces traitements (grillages et fusions), le fer est entraine par les scories 
ainsi qu’une partie du cobalt, tandis quo le nickel et ime partie du cobalt 
suivent le cuivre dans les mattes de plus en plus concentrees. Ces mattes sont 
ensuite traitees par la voie humide pourseparer le nickel du cuivre et des autres 
metaux. 

Cette suite d’operations est fort longue et fort coCiteuse, relativement a la 
proportion de nickel et de cuivre contenue dans les minerals, aussi ces der- 
nieres annees a-t-on eu I’idee ingenieuse de la simplifier considerablement, en 
produisant Telimmation du fer en une seule operation dans un convertisseur 
Bessemer. Cette importante amelioration dans la metallurgie du nickel est 
appelee a modifier completement le travail de ce metal et a en diminuer le prix 
dans une assez grande proportion. 
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I. — PREPARATION DES MLNERAIS 

Le miiierai, arrive a rusine^ subit un triage grossier aj'ant pour but de 
separer les gros blocs. Ceux-ci subissent un grillage de trois ou quatre heures 
qui a pour but de les rendre plus faciles a casser. Cette operation se fait dans 
un four a reverbere, tel que celui qui sert pour les grillages ulterieurs et repre¬ 
sente plus loin. 

Les morceaux ainsi prepares, ainsi que le tout-venant, sont broyes dans un 
concasseur americain. 

Nous donnons, dans les figures 1 et 2, la coupe en elevation etla coupe en 
plan du concasseur Hall. J sont les maclioires mobiles mues chacune par un 
excentrique separe d, forge sur I’arbre multiple D faisant fonctionner la 
bielle correspondante F el les deux plaques leviers GG. Sur cet arbre D sont 
cales les deux volants BB et la poulie do commande C. Les excentriques et le 
mouvement d’action sont disposes de facon a se contrebalancer : une machoire 
scule opere sur la pierre isolement, bien que chacune d’olles donne un coup a 
chaque revolution de I’arbre principal, et qu’une machine faisant 250 revolu¬ 
tions par minute et possedant deux machoires suspendues a I’axe fixe K, donne 
300 vibrations, ce qui reduit I’effort sur la machine, en toutes circonstances, de 
la moitie del’effort qu’auraient demande les deux machoires travaillant isolement. 
Le nombre de coups portes est ainsi augmente, mais leur intensite est diminuee 
proportionnellement, cela permet de placer les differentes pieces dans un 
equilibre parfait. 

Les machoires J ont une nervure en travers J* et sont durcies par la trempe 
a leur surface; elles portent sur leurs cOtes, echancres en queue-d’aronde, des 
faces de dimensions convenables intercalees et maintenues au sommet en et 
au bas en par des coins ou boulons coniques qui peuvent aisement 6tre res- 
serres sans deranger aucune partie de la machine. Les machoires fixes IlH sent 
aussi partagees en deux, et chaque section particuliere ou face pent etre retour¬ 
nee de facon a presenter deux surfaces a user. 

Les faces du haul sont armees de dents plus larges que celles du bas, et par 
cela mfime le cassage se fait regulierement, car pendant que les machoires 
reculent I’espace devient plus grand de chaque cOte et les portions brisees 
tombent en presentant un c6te nouveau a Faction de Fautre mdchoire. Au bas 
des deux faces existe une gorge plus large P, oii les faces ont des dents plus 
fines et travaillent pointe centre pointe; c’est la que se finit le concassage. 

Le mouvement de recul des machoires s’opere au moyen de 'tiges X qui les 
relient a un balancier horizontal Y, fixe par un pivot au bout de la machine, 
impriment par le mouvement en avant d’une machoire le recul a Fautre; on 
regie Fecartement des mdchoires selon la grosseur des morceaux que Fon 
desire obtenir, au moyen d’une tige R agissant sur une vis, laquelle fait mon- 
ter ou abaisser le coin N qui eloigne ou rapproche le bloc M. Les leviers C 
etant fixes a ce bloc M, et etant d’autre part relies aux machoires JJ, ces dcr- 
nieres suivent le mouvement qui leur est donne en se rapprochant plus ou 
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moins des machoires fixes II. Les tnorceaux casses tombcnt dans un tiieur- 
classeur L. 

Tons les organes de cette machine sent solidement montes sur un bati AA, 
lequel est supporte sur des roues TT pour le transport a volonte, ou sur des 
pieds de fonte lorsque la machine doit etre fixe. 


Fig. 3. 



La commande pent se faire, soit directement par un cylindre a vapeur 
monte sur le meme bAti, soit par une courroie. 

La figure 3 montreun concasseur Blake fonctionnant comme le precedent. 
La machine Del ne differe pas des precedentes. 

Nous resumons dans le tableau ci-dessous les dimensions des concasseurs a 
mAchoires: 




COMMANDE 


NATURE DES ORGANES 

P. 

R COURROIES 

A LA VAPEUR j 


1 

2 

3 

1 

2 

Largeuv des machoires on millimttres. . . . 

210 

300 

300 

300 

300 

Amplitude. 

160 

190 

300 

190 

300 

Nombre de tours par minute. 

200 

200 

200 

200 

200 

Diametre des poulies en millimetres . . . . 

•iOO 

350 

630 



Largeur — — .... 

80 

100 

130 



Travail ddpensd en chevaux-vapeur. 


4 


4 

8 

Production en matifere broyde pour une fente 
au jeu de S centimetres".. 

1300 

3000 

3000 

3000 

5000 

Poids approximatif de la machine en kilog. 

1500 

3000 

6300 

3300 

7000 

Poids des roues et limoniers en kilog. . . . 

850 

1000 

1000 

1000 

1000 

Poids d’une paire de machoires en kilog. . . 

60 

200 

423 

200 

423 


Le coiit du concassage d’un metre cube do mineral est environ de 1 franc. 
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If. — CONCENTRATION DES MINERAIS A L’ETAT 
DE MATTE 


1. — Premier precede. 

1° Grillage. — Le premier grillage se fait en las ou dans des stalles. 

Le grillage en tassG pratique comme le grillage des pyrites dans lametallur- 
gie du cuivre. On commence par dtablir une aire au moyen des poussiers d’un 
grillage precedent; on lui donne 9 a dO metres do c6teet une epaisseur de 0"‘,2o. 
On pose dessus deux lits de bois bien sec, que Ton arrange de facon a menager 
des canaux au milieu de chaque c6te ct aux quatre angles, afin de permettre a 
I’air de penetrer dans la masse. On etablit dessus un lit de bourrees. Les canaux 
formcnt a leur rencontre, au centre, un vide que Ton remplit de charbon et au- 
dessiis duquel on adapte une cheminee carree, en planches, de 20 centimetres 
de c6te et 2“,b de hauteur, de faQon a depasser de quelques centimetres le tas 
de mineral une fois forme. On dispose d’abord des morceaux autour de la 
cheminee, en forme de talus, pour lamaintenir; on place ensuite une premiere 
couche de mineral sur les bourrees, en choisissant pour cela les morceaux les 
plus gros; puis on place une deuxieme couche avec du mineral moins gros, et 
ainsi de suite en formant un talus sur chaque face, de sorte que la meule 
represente la forme d’une pyramide tronquee ayant 8 metres de c6te a la base 
inferieure et 3 metres a la base superieure. 

On allume le tas en jetant par la clieminee des charbons embrases. Au bout 
dc vingt-quatre heures, on le recouvre d’une couche de 23 a 30 centimetres de- 
poussier de mineral, que Ton dame avec soin afin de boucher toutes les 
ouvertures. 

Chaque tas contient 300 tonnes de mineral. 

Le bois est consume en trois jours, le tas s’affaisse, on bouche les crevasses 
qui se produisent et on laisse briiler la masse pendant deux mois. Pendant ce 
grillage, on recueille 8 p. 100 de soufre. 

Le fer s’oxyde et se combine avec la silice contenue dans la gangue pour 
former un silicate de fer, qu’il sera facile d’eliminer par fusion. 

L’operation terminee, on ddmolit le tas, on casse le mineral qui s’est plus 
ou moins agglomere, et il est prOt pour la premiere fusion. 

Le grillage en cases, ou dans les stalles, a une grande analogie avec le pre¬ 
cedent. Dans des cases en niaqonnerie de 4 metres de longueur, 3 metres de lar- 
geuret 3 metres de hauteur, dont lesol est en pentelegere dufond al’avant, qui 
seul est ouvert, on met 2 tonnes de bois et 73 tonnes de mineral, que Ton 
dispose comme pour le grillage en tas. Dans le mur du fond sont pratiquees 
des ouvertures carrees de 16 centimetres de c6te et distantes de 73 centimetres, 
communiquant avec des cheminees qui determinent le tirage et peuvent con- 
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dilire les gaz. et la vapeur de soufre dans les cliambres de condensation sur- 
montees d’une cheminee pour I’dcoulement des gaz. 

On met le feu au bois par la partie anterieure qui reste ouvcrte, ct on laisse 
griller pendant vingt jours (1). 

Le grillage d’une tonne de mineral cofite 1 franc environ. 

Premiere fusion. —Le mineral grille est fondu dans unfourneau amancbe, 
figures 4 et 5. La section de ce four est trapdzoidale, et la distance entre la face 
d’arriere et la face anterieure est de 1 metre; la bauteur du four est de 4 metres 
depuis les tuyeres jusqu’au gueulard, plus 35 centimetres au-dessous des 
tuyeres, qui sont au nombre de trois; la garniture exterieure est en briques, la 
garniture interieure en granit. 



Fig. i. Fig. 5. 


Fig. i. Fig. 5. 

Le lit de fusion se compose de : 

Mineral grille. gg 

Calcaire. 13 

Argile. 12 

Scorie de deuxitme fusion. 10 


On charge comrae dans les bauts-fourneaux a fer, tons les quarts d’heure, 
un panier de coke de 15 kilogrammes et 5 paniers de lit de fusion de 20 kilo¬ 
grammes cbacun. La matte et les scories sont coulees dans deux bassins exte- 
rieurs communiquant avec le four. Quand I’un d’eux est plein, on bouche avec 
un tampon d’argile I’ouverture qui lui correspond, et on deboucbe I’autre; pen¬ 
dant que le second se remplit, on enleve du premier les scories qui surnagent 
et on fait ecouler la matte par un trou de coulee situe a la partie inferieure du 

(I) Voir, pour le ddtail de toutes ces operations, la Metallurgie du cuivre. 
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bassin. Aussitdt vide, on le remplit de matiere en fusion, du temps que Ton 
sdpare les scories et la matte de I’autre, et ainsi de suite. 

En un Jour, on fond 6 a 8 tonnes de minerai et on consomme 1.500 a 
1.800 kilogrammes de coke. Neuf ouvriers sent attaches au four : deux char- 
geurs, deux fondeurs, trois tireurs de crasse et deux charges de preparer les 
Ills de fusion. 

Si Ton marcliait au charbon de bois, on en consommerait 150 a 175 hecto¬ 
litres par jour. 

On obtient, pour 100 parties de minerai, 30 a 35 p. 100 de matte premiere a 
8 p. 100 de nickel et 130 parties environ de scories. 

La premiere fusion revient a 30 francs la tonne de mineral grille. 

Grillage de la matte premiere. — Ce second grillage s’effectue dans des 
stalles un peu plus petites que celles qui servent au grillage des minerals. La 
matte est concassee dans un broyeur americain en morceaux du poids de 
1 kilogramme environ. On en forme des tas en employant 1 tonne de bois 
pour 20 tonnes de minerai. Le premier feu est soutenu douze jours, apres quoi 
on defait les tas, on concasse la matte en morceaux d’une livre, on la remet en 
tas dans les stalles et on maintient le feu pendant huit a dix jours. 

La masse est remise en tas dans les stalles, comme dans les deux grillages 
precedents, mais en intercalant dans le minerai 100 kilogrammes de coke par 
stalle de 20 tonnes; ce troisieme feu dure huit jours. 

Le grillage de 1 tonne de matte premiere revient a 6 francs. 

Fusion pour matte seconde. — Cette operation se fait dans le meme four- 
neau que la premiere fusion. Le lit de fusion est compose de : 

Malle grilliSe. 73 parlies. 

Quartz. 23 — 

On charge comme la premiere fois, tous les quarts d'heure, un panier de 
coke de 15 kilogrammes et 6 paniers de lit de fusion de 20 kilogrammes chacun. 
En un jour, on passe 8 tonnes 6 de matte 'et on depense 1.500 kilogrammes 
de coke. 

Pour 100 parties de matte, on obtient 35 p. 100 de matte seconde et 100 par¬ 
ties de scorie basique que Ton repasse entierement a la premiere fusion. 

Cette seconde fusion cohte, par tonne de matte grillee, environ 20 francs. 

Grillage de la matte seconde. — Ce grillage s’elfectue, dans des stalles 
comme les autres; on donne un et quelquefois deux feux; il revient a 15 fr. 50 
par tonne de matte seconde. Pour ce grillage, la matte seconde doit etre con¬ 
cassee en morceaux de 300 grammes environ. 

Fusion pour matte blanche. — La fusion [pour matte blanche est faite 
comme les precedentes et dans le meme fourneau. Le lit de fusion est 
forme de : 
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Matte seconile 
Quartz. . . . 

On charge tons les quarts d’heure 1 panier de coke et 7 paniers de minerai. 
On passe done par jour 10 tonnes de minerai avec une depense de l.SOO a 
1.800 kilogrammes de coke. 

100 parties de matte seconde donnent 50 a 60 p. 100 de matte blanche et 
60 parties de scorie. 

Cette troisieme fusion revient a 20 fr. par tonne de matte seconde. 

Raffinage de la matte blanche. — La matte blanche est raffinee dans un 
four a reverbere (fig. 6) par quantites de 3 tonnes a la fois (1). On oxyde pen¬ 
dant six heures, puis on fond et coule la matte raffinee obtenue. 100 parties de 
matte blanche donnent 75 a 80 parties de matte raffinee. 


83 kilogrammes. 
13 — 



Fig. 6. 


La matte blanche renferme 35 a 40 p. 100 de nickel, 0,5 p. 100 de fer, et le 
reste de cuivre. La matte raffinee contient 50 a 55 p. 100 de nickel, et le restant 
de cuivre. 

Pour donner une id^e de la concentration successive de la matte, void le 
dechet successif d’une tonne de minerai : 


Mineral alp. 100 de nickel. 1.000 kilogrammes. 

Minerai trid a 2,5 p. 100 de nickel. 400 — 

Minerai aprfes grillage en tas. 373 — 

Matte premidre a 8 p. 100 de nickel. 123 — 

— aprfes grillage. 115 — 

Matte seconde a 20 p. 100 de nickel. 54 — 

— aprds grillage . . . .. 52 — 

Matte blanche k 33 ou 40 p. lOO de nickel . . 23 — 

Matte raffinde k 30 ou 33 p. 100 de nickel . . 20 — 


La matte raffinee ne represente done que les 2 p. 100 du minerai primitif. 
La concentration du minerai a I’etat de matte y revient it 2 francs environ par 
kilogramme de nickel contenu. 


(1) Voir MUallurgie du cuivre. 
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3. — Second proeede. 

Grillage du minerai. — Le grillage des minerals tries se fait en tas pyra- 
midaux de 300 tonnes et dure six semaines. On emploie IS tonnes de bois et 
2 tonnes de coke. 

Premiere fusion. — Le minerai grille est melange a 20 p. 100 de quartz et 
10 p. 100 de scories de seconde fusion. On le fond dans un fourneau a manche 
comme nous I’avons dit dans le premier precede. Un demi-liaut-fourneau de S’" 
de hauteur traite 10 tonnes de minerai par jour. La matte obtenue renferme 6 
a 8 p. 100 de nickel. 

Second grillage. —• Le second grillage se fait dans un four a reverbere ordi¬ 
naire (fig. 6), ayant les dimensions suivantes : longueur de la sole, 6 metres; 
largeur de la sole, 4 metres; longueur etlargeur du foyer, l’“,39x0“,93; epais- 
seur du pont, 0"',60; hauteur de la voOte, au-dessus de la sole, pres du pent, 
0'",60; cinq portes de travail carrees de O'",30 de c6te, placees deux sur un cote 
et trois sur I’autre; hauteur de^a cheminee, 8 metres. 

Dans ce four on charge 3.000 kilog. de matte concassee de la grosseur d’un 
oeuf, au moyen des tremies placees au-dessus. La masse est etalee sur la sole au 
moyen d’un rOble en fer, en travaillant successivement par chacune des portes 
qu’on ferme au fur et a mesure que Ton passe a une autre. On chaufife deux heures, 
au bout desquelles on brasse le minerai pour renouveler ses surfaces. On rdpete 
ce travail toutes les deux heures, et au bout de 24 heures le grillage est termine. 
On retire la masse et on la porte dans des chariots en tOle au four de fusion. 

Pour ce grillage nous avons vu employer avec avantage le four a rdverberc 
continu, dans lequel la matte est charg4e a I’extrdmite de la sole et dechargee 
pres de la chauffe. 

Seconde fusion. — Cette seconde fusion se fait dans un four a euve de 3 metres 
de hauteur. La scorie est evacuee par un trou de coulee place a I’avant, et la 
matte est coulee par un trou placd a I’arriere dans un hassin rempli d’eau pour 
la grenailler. Le lit de fusion est compose de matte premiere grillee, melangee a 
13 p. 100 de quartz. 

La matte seconde a la composition moyenne suivante : 


Nickel. 23 

Cuivre. 23 

Fer. 25 

Soufre. 23 

Troisieme grillage. — 11 se pratique comme le deuxieme dans un four a 


reverbere pendant 18 heures. 


Troisieme fusion. — La troisieme fusion s’effectue au four a rdverbere, qui 
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ne dififerc que tres peu dii four de grillage. La sole de ce four a 3“,50 de long 
sur 2“,o0 de large dans son plus grand diametre; la grille a I™,25 de long siir 
1 metre de large; le fond a une epaisseur de O'",60. Le mineral melange a 15 ou 
20 p. 100 de quartz et 5 p. 100 de verre, est mis dans ce four par 1.500 a 
1.600 kilogr. alafois et on pousse le feu activement. La fusion complete demande 
5 heures; on fait done quatre operations par 24 heures. On separe les scories, et 
on coule la matte qui a une composition de : 

Nickel. 35,0 

Cuivre. ^0,0 

Eer. 0,5 

Soufre. 22,0 


III. — CONCENTRATION DES MINERAIS 

A l’Etat de matte 

DANS LE CONVERTISSEUR BESSEMER 


Le traitement des pyrites par la metliode precedente est tres coitteux par suite 
dela multiplicite des operations successives; aussi ne voyons-nous les usinesqui 
traitent les pyrites nikeliferes que dans les pays de production ou le combustible 
(liouille ou bois) est a tres bas prix; I’exploitation des minerals pauvres n’a pu 
se maintenir que dans les pays comme la Suede et I’Oural, ou le bois n’a qn’une 
faible valeur et oil la main-d’oeuvre est peu payee. 

L’introduction de la methode Bessemer pour la concentration des minerals 
nikeliferes a ete une innovation de la plus haute importance, d’oii dependra 
siirement tout I’avenir de la metallurgie du nickel. Aussi allons-nous decrire 
minutieusement cette nouvelle methode. 

L’idee d’appliquer aux minerais de nickel la methode Bessemer, a suivi de 
pres I’emploi du mOme precede dans la metallurgie du cuivre. En offet, le trai¬ 
tement des mineraiscuivreux nedilferepassensiblement des minerais nikeliferes. 

On salt que le cuivre-Bessemer, comme on I’appelle, a une origine assez 
ancienne : il a ete brevete le 4 septembre 1856, par N. Keates, de Liverpool. 

La question est trop interessante pour que nous ne reproduisions pas les 
passages essentials de la palente anglaise : 

« La methode generate est la suivante, mais on pent la modifier suivant les 
circonstances. Le regule ou la matte elant introduite dans le four a rdverbere 
comme d’habitude, on ferme les ouvertures et on pousse le feu jusqu’a ce qu’on 
atteigne le point de fusion. On donne alors du vent et la temperature s’eleve 
jusqu’a ce que la fusion s’opere completement pendant qu’on insufflo de fair. 
On maintient le soufflage, en soulevant au besoin les scories et les laitiers qui 
se ferment, jusqu’a ce que le cuivre soit completement amend a I’etat metalli- 
que; on coule ensuite dans le sable ou dans des monies. « 

II est tres probable que le precede Keates fut vite abandonne, en raison des 
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difficultes dc la conduite do I’operation , par suite du refroidissemerio de la 
matiere. 

Neanmoins, de nombreux cssais out ete tentes en Angleterre, vers 1877-1878 
par U. J. Holway en se servant de I’appareil Bessemer, qui en concliit que ce 
mode de traitement ne convenait pas pourle ciiivre. 

Malgre ces echecs successifs, M. Pierre Manhes, metalliirgiste de Lyon, reprit 
la question vers 1880 dans son usine a cuivre de Vedenes (Vaucluse). 11 reconnut 
que la reaction marchait a souhait, mais que la principale difficulte pratique 
provenait de la solidification du cuivre par le passage du courant d’air. II subs- 
titua aux tuyeres verticales des tuyeres horizontales, injectant le vent dans le 
bain a une certaine distance au-dessus du fond de la cornue. 

Apres son succes dans la metallurgie du cuivre, M. Manhes appliqua son 
procede au traitement des minerais nikeliferes ct y reussit parfaitement. 

Avant de ddcrire la methode Manhes, nous devons dire quelqucs mots d’un 
mode de traitement au convertisseur applique aux minerais de nickel, des 1879, 
par M. Scott. 


1. — Procetle Scott. 

La matte est coulee dans un convertisseur special dans lequel on souffle un 
jet de vapeur surchauffee melangee d’air. Poureviter le rcfroidissement, on fait 
arriver dans I’appareil un courant de gaz exempt de soufre, qui est enflamme 
et dirige centre la surface du metal par un courant d’air. 

Le convertisseur est forme d’une capacite cylindrique (fig. 7), composee 
d’un recipient en fer A, pour consolider et supporter la garniture refractaire B, 
en bauxite ou toute autre terre refractaire. 11 est en deux parties, reliees entre 
elles par une bride. La partie supericure pent s’enlever pour reparer la couche 
refractaire lorsque le besoin s’en fait sentir. E est un tuyau, garni interieure- 
nient de terre refractaire, servant au chargement du convertisseur et aux dega- 
gements des produits de la combustion, F est une ouverture avec couvercle par 
laquelle on inlroduit la matiere a trailer; en marche, cette ouverture est fermee 
et une ouverture pratiquee dans le couvercle permet d’examiner les gaz au 
spectroscope et de suivre ainsi I’etat d’avancement de I’operation. G, cliambre 
en briques et en ciment pour la condensation d’unc partie des produits de la 
combustion. II, trou de coulee, I, I, I, tuyeres. 

A la partie superieure, en L, est le brCileur de gaz. Le gaz arrive en a. Fair 
en b; ils se melangent dans la chambre c, traversent les toiles melalliques d et 
s’enflamment a leur sortie du brfileur. Les toiles metalliques ont pour but 
d’empeclier la flamme de penetrer dans la chambre de melange, suivant un 
principe bien connu. Comme gaz combustible, on pent employer les gaz d’un 
gazogene a coke, le gaz a I’eau ou I’oxyde de carbone prepare comme il sera 
indiquc plus loin. 

M. Scott emploie aussi un brflleur et gazeiflcateur d’hydrocarbures liquides. 

Pour insuffler du fondant, on interpose sur la conduite de la soufflerie MM, 
un recipient R, contenant du sable ou du quartz, que Ton introduit par la sou- 
pape S ; la partie superieure de ce recipient est en communication avec la 
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conduite de vent par le tube T, qui sert a etablir I’equilibre de pression sur 
les deux faces de la poudre. La pression de I’air et de la vapeur entraine une 
quantite de fondant variable et reglee par une vanne o placee a la partie infe- 
rieure du recipient. 



Pour faire une operation, on commence par allumer Ic brftleur L pour 
chauffer le convertisseur. Lorsque celui-ci est suffisammcnt chaud, on decouvre 
I’ouverture E, on fait cooler une certaine quantite de matte dans I’apparcil, et 
on met aussitdt les tuyeres II en fonction. On continue jusqu’a ce que le nickel 
commence a brftler, c’est-a-dire avant le depart complet du soufre, ce qu’on 
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reconiiait en examinant les flammes au spectroscope. Pendant le soufflage on 
envoie de temps a autre du fondant dans la masse en ignition pour scorifier les 
substances etrangeres. 

L’operation terminee, on coule la matte raffinee par I’ouverture II. 

M. Scott se sect aussi d’un convertisseur ordinaire muni d’un brOleur a la 
partie superieuro. 


2 . — Procecl6 Maiilies. 

Le precede Manhesest un perfectionnement du precedent. La matte fondue 
est traitee dans un convertisseur Bessemer special et le soufflage est suspendii 
avant le depart complet du soufre et de I’arsenic. Ceci pour deux raisons: 
1“ lorsqu’il n’y a plus que 1 a 2 p. 100 de fer et 10 p. 100 de soufre dans la matte, 
le nickel commence a s’oxyder; 2'> la matte concentree renfermant du soufre 
est plus friable et s’attaque mieux par des acides. 

M. Manhes se sert, pour arriver a ce resultat, de deux appareils : le conver¬ 
tisseur Bessemer et le fourneau convertisseur. 

Convertisseur Bessemer. — Get appareil, modifle pour la circonslance, est 
reprdsente figures 8, 9 et 10. C’est un cylindre A, de l"',40de diametre interleur 



Fig. 8. — Convertisseur Manhts. 


et 2 metres de hauteur totale, termine par deux calottes spheriques : Tune 
pleine, B, qui sert de reservoir pour la matte fondue, placee ainsi au-dessous du 
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La marche de I’operation diifere peu de celle pratiqiiee dans le mfimc appa- 
reil pour la fonts de fer. Le convertisseur est d’abord chauffe au rouge, on y 
coule, par I’orifice C, une charge de 1.000 kilogrammes de matte fondue et on 
donne le vent, sous une pression de 2S centimetres de mercure, pendant 10 a 
13 minutes, suivant les cas. La reaction est assez violente, desvapeurs sulfu- 
reuses blanches et epaisses se degagent dans une gaine, terminee en forme de 
capote, sous laquelle on place le bee du convertisseur, et en relation avec une 
grande cheminee de 30 metres de hauteur. Si Ton voulait condenser I’acide 
sulfui’eux, on placerait des colonnes d’absorption enlre la gaine et la cheminee. 

L’oxyde de fer forme une scorie fluids avec le silice de la garniture argi- 
leuse de la cornue. Lorsque la scorie devient tres abondante, surtout lorsqu’on 
opere avec des mattes pauvres, on s’en debarrasse en les decantant, ce qui se 
fait tres facilement, puisqu’elles surnagent la matte. La garniture pent fairs 
dix operations. 

Voici les resultats obtenus avec cct appareil: 

Une pyrite nikelifere ayant pour composition : 


Cangue silicat(Se. 

Soufre. 

Nickel. 

Cobalt. 

Fer. 


a ete soigneusement tride, pour ramener son titre a 2,5 p. 100 de nickel. 

On lui a fait sultir un grillage en stalles a deux feux. Le mineral grille est 
fondu dans un demi-haut-fourneau (fig. 4) avec 20 p. 100 de coke, commenous 
I’avons explique plus haut. On a obtenu une matte ayant pour composition : 


Cuivre. 5,86 

Nickel. 16,30 

Fer et soufre. 77,81 


Cette matte a ete soumise pendant cinq minutes au vent du convertisseur; 
elle a donne une matte composde de : 


JIATTE SCOBIE 


Cuivre. 11,00 0,06 

Nickel. 30,73 1,51 

Fer et soufre. 58,27 » 


Apres dix minutes la matte etait formes de: 

MATTE SCORIE 


Cuivre. 11,13 0,5 

Nickel. 51,80 3,0 

Fer et soufre. 35,67 >• 


Apres seize minutes, le nickel commence a passer dans la scorie, comme le 
montre I’analyse suivante de la matte et de la scorie : 
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MATTE SCORIE 

Cuivre. 11,30 0,30 

Nickel. ■?0,66 10,05 

Fer. 1,20 

Soufre. n,44 » 

II ne faut done pas depasser 12 a 15 minutes et laisser dans la matte 1,5 a 
2 p. 100 de fer. La scorie, renfermant 5 p. 100 de nickel environ, repasse an four 
a manche et serf de fondant a la premiere fusion du minerai. De cette fa^on, il 
n’y a aucune perte de nickel. 

Avec une soufflerie de 25 clievaux, on pent, avec du minerai a 1,5 p. 100 de 
nickel, produire en douze lieures une tonne de matte a 70 p. 100 de nickel. D’a- 
pres cette methode, le kilogramme de nickelpasserait de 0i,80 dans le minerai, 
a 11,70 dans la matte a 70 p. 100, ce qui est un progres considerable. 

Fourneau converlisseur. — Le fourneau convertisseur de M. Man]i6s est 
represente en elevation (fig. 111. II se compose d’un cylindre en tOle A, garni 
interieurement de terre refractaire, acide ou basique, monte sur un bati qui 
permet de le fairc tourner autour de son axe (fig. 12), e’est-a-dire de I’inclincr 
plus ou moins, suivant Ics liesoins de I’operation. Pour cela, il est monte sni¬ 
des galets J roulant sur des demi-cercles fixes sur la partie inferieure des fours. 
Le mouvement oscillatoire est donne au moyen de manivclle N, agissant sur le 
pignon M, lequel engrene avec la portion d’engrenage L rivee sur le cylindre. 



Une serie de tuyeres est placee suivant une generatrice du cylindre; elles ont 
une inclinaison convenablement choisie et sent toutes montiies sur la boite a 
vent CC. 

Dans cette boite, arrive le vent de la machine soufflante par le tuyau V for¬ 
mant joint et permettant les deplacements de la boite a vent dans le mouve¬ 
ment de rotation du cylindre autour de son axe horizontal. Le tuyau en 
metal V, pent 6tre remplace par un tuyau flexible. La boite a vent est munie 
d’orifices exterieurs D, places en face et dans le prolongement des tuyeres. 
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pour les visiter et surveiller leur fonctionnement pendant toiite la dnree des 
operations, et deles tenir constamment debouchees; ces orifices sont fermes 
par des chevilles en bois on des vis cn metal. 

Les deux faces laterales F et G du cylindre, sont rnunies d’ouvertiires per- 
mettant, d’un c6te I’entree de la flamme d’un foyer ou des gaz combustibles 
d’un gazogene, et de I’autre la sortie des produits de la combustion et de la 
reaction, pour se rendre a une cheminde, en passant dans des chambres a con¬ 
densation des poussieres et de I’acide sulfureux. 

I sont des crochets servant a soulever la partie superieure de I’appareil pour 
permettre les reparations. 

Enfin, le tout est monte sur des roues 0, marchant sur rails, pour le trans¬ 
port de I’appareil en difierents points de I’lisine. 

L’appareil est d’abord amend vers le foyer ou la conduite des gaz du gazo¬ 
gene, et porte au rouge par les flammes qui circulent de F en G, puis on charge 
la matte en maintenant le convertisseur dans la position I (fig. t2j. On incline 



1 ir Jlr rv 

Fig. 12. 


ensuitele convertisseur dans la position II, de maniere que Fair entre par le 
fond. Au fur et a mesure que I’operation avance, on fait tourner le convertis¬ 
seur de facon a faire arriver Fair plus pres de la surface de la masse en fusion 
(position II I). Pour scorifier le fer, on introduit de temps a autre de la silice, 
au moyen d’une boite a sable calee sur la conduite du vent et dont on ouvre 
la valve. Lorsque les scories surnageantes sont devenues aboiidantes, on les 
fait couler en renversant le convertisseur (position IV). Enfin, lorsque Fopdra- 
tion est au point voulu, on enleve la matte riche, et on recommence un nouveau 
traitement. 


Procecle perfeetionne. 


Nous avons reconnu que dans la concentration de la matte au convertisseur, 
si Fon injectait de temps a autre, de filets tres fins de vapeur surchauffee, on 
pouvait eliminer completement le fer, sans perdre sensiblement du nickel. Nous 
en avons deduit le mode de traitement suivant, qui semble donner les meil- 
leurs resultats economiques. 
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Grillage. — Nos essais ont ete effectues sur une pyrite ayant pour compo¬ 
sition : 


Nickel. 2 p. 100 

.. 20 — 

Soufre. 30 — 

Nous operons le grillage clans un coiirant d’air comprime, et nous conden- 
sons I’acide sulfureux produit dans une tour a coke. Le mineral, trie et concasse 
en morceaux de la grosseur d’un oeuf, est charge dans des cornues en terre 
refractaire a section ovale, analogues a celles que Ton emploie dans les usines 
a gaz et disposees au nombre de cinq, dans un four chauffe en gazogene, 
comme cela se pratique dans ces memes usines. Chaque cornue reqoit une 
tonne de mineral. L’air comprime arrive par la face anterieure et sort, charge 
d’acide sulfureux, par un tuyau adapte a la tetc de la cornue, laquelle est en 
fonte et enduite de terre refractaire. Le mineral est charge a la temperature de 
280-300°. Le grillage dure 4 heures. 

Ce mode de grillage enleve 10 p. 100 de soufre a I’etat d’acide sulfureux. On 
recueille, en moyenne, par tonne de mineral, 1,800 litres d’uno dissolution 
d’acide sulfureux a 10 p. 100. Nous nous servons de cet acide pourisolerle 
nickel par la voie humide, comme il sera dit plus loin. 

Fusion. — La fusion s’opere dans un four a manche, avec 20 p. 100 de sco- 
ries provenant du converlisseur et 20 p. 100 de quartz. On a une matte ren- 
fermant: 


Nickel. 13,40 

Fer. 38,80 

Cuivrc. 7,80 

Soufre. 38,00 

Concentration. — La concentration de la matte se fait dans un convertisseur 


Manhes et en trois temps ; 

1° Soufflage de 5 minutes, sans aucune addition de vapeur ni de quartz ; 

2° Soufflage de 2 minutes a la vapeur surchauffee a 200° et renversement du 
convertisseur pour lacher les scories ; 

3° Soufflage de 7 minutes avec introduction de quartz en poudre. 

En operant de cette faqon, nous avons obtenu une matte ayant pour com¬ 
position : 


Nickel. 

Cuivrc 

Soufre 


p. 100 
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IV. — EXTRACTION DE L’OXYDE DE NICKEL 
DES MATTES CONCENTREES 


Les mattes concentrees sent de deux especes : les unes proviennent du trai- 
tement des pyrites par la methode ordinaire, les autres resultent de la concen¬ 
tration des minerais dans I’appareil Bessemer. Ces dernieres sont beaucoup 
plus riches et plus pures que les premieres, neanmoins le traitement est le 
mfeme, a peu de chose pres. 

1. — Traitemeiit fles mattes oediuaires. 

Nous prendrons comme exemple, le traitement d’lme matte renfermant 
30 p. de nickel. 

La matte est d’abord concassee an broyeur americain, en morceaux de 200 
a 300 grammes, puis grillee a mort dans un four a reverbere (fig. G). Cette ope¬ 
ration dure 12 lieures, on laisse refroidir la nuit et le lendemain on la dissout 
dans I’acide chlorhydrique du commerce. Pour cela, on la pulverise et on la 
charge dans des vases en gres, de la capacite de 150 litres, places dans des ton- 
neaux en bois contenant de I’eau chauffee par un barbotage de vapeiir. Pour 
100 kilogrammes de matte on emploie 250 litres d’acide chlorhydrique du com¬ 
merce a 22° B. Les metaux se dissolvent et il se degagc de I’hydrogene sul- 
fure. Pour eviter que ce gazne se repande dans Pair, les vases sont fermes par 
un couvercle muni d’untube de degagement, a I’extremite duquel on allume le 
gaz qui s’en echappe. Quelques industriels, mieuxavises, conduisent le gaz qui 
s’echappe des tuyaux de tons les vases, dans un brOleur a courant d’air place 
dans line chambre en communication avec une colonne a coke, pour condenser 
I’acide sulfureux produit. Get acide sulfureux, s’il ne trouve pas d’emploi dans 
I’usine, est transforme en bisulfite de soude, dont on a un debouche assez fa¬ 
cile. M. Manhes, dans un brevet du 16 avril 1881, electrise la solution sulfureuse 
et en retire du soufre qui se depose sous I’influence du courant. 

L’acide chlorhydrique ne doit Otre ajoute que peu a peu, pour eviter une 
attaque trop violente et les debordements. On fait usage do deux batteries 
composees chacune de trois vases de dissolution et d’un tonneau de depOt de 
800 litres de capacite. 

L’attaque etant terminee, on decante le liquide de tous les vases dans le 
tonneau de depot, et on les recharge sans enlever le residu. On recommence 
une nouvelle attaque et ainsi de suite. On n’enleve le residu que toutes les deux 
et quelquefois mOme toutes les trois operations. 

La dissolution est pompee des recipients de dep6t, dans un four a reverbere, 
analogue au four Porion, dans lequel on I’evapore a sec. La sole de ce four se 
compose d’une bassine en fonte, garnie interieurement en briques reliees par 
du ciment. Les palettes qui agitent la masse sont en fonte et enduites de terre 
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i-efractaire. On obtient ainsi an melange de chlorures de fer, de nickel, de coball 
et de cuivre. 

Ce melange est etendu sur la sole d’un fourneau a reverbere, siir une epais- 
seur de 6 a 8 centimetres, et calcine pendant trois on quatre heures en le bras- 
sant continuellement. Cette operation a pour but de transformer une partie du 
fer a I’etat d’oxyde et d’en volatiliser une petite quantite a I’etat de chlorure. 

La matiere calcinee est mise dans une cuve en bois avec 10 fois son poids 
d’eau environ, portee a rebullition par an barboteur de vapeur. Apres une 
demi-heure d’ebullition, onprcleve un echantillon du liquide, on le filtre et on 
y dose le fer par les methodes connues. On calcule la quantite de chlorure de 
cliaux necessaire pour faire passer tout ce qu'il y a de protochlorurc a I’etat de 
perchlorure. Cette quantite, calculee sur la masse du liquide a trailer, est mise 
en dissolution dans quatre on cinq fois son poids d'eau et bien broyee. La dis¬ 
solution do chlorure est ajoutee au liquide que Ton brasse bien et que Ton 
maintient a I’ebullition pendant uii quart d’heure. Tout le fer passe au maxi¬ 
mum. On le precipite, par une quantite calculee do carbonate de chaux (craie 
on poudre), d’apres la teneur totale en ferdonnee par I’analyse. La pi-ecipitation 
par le calcaire demande une heure pour Otre complete, pendant laquelle on 
agite le liquide et on maintient sa temperature. 

On passe au filtre-presse, pour separer la matiere insoluble ; le liquide est 
recu dans une cuve semblable a la precedente. Le residu laisse sur le filtre- 
presse est lave avecun peu d’eau et le liquide obtenu reuni au premier. Onle 
lave ensuite avec une plus grande quantite d’eau et Feau de lavage sort pour 
dissoudre la matiere calcinee dans la precedente operation. 

Dans le liquide clair, on dose le cobalt. D’apres le poids trouve, on ajoute 
une dissolution de chlorure de chaux, calculee pour le peroxyder, et on le pre¬ 
cipite par une quantite de craie egalement calculee, comme on Fa fait pour le 
fer. La liqueur est passee au filtre-presse, pour recueillir le precipite noir de 
sesquioxyde de cobalt, et le liquide est envoye dans une cuve analogue a celle 
ci-dcssus. Le iprecipite est lave d’abord avec une petite quantite d’eau qui 
est reunie a la dissolution precedente; on le lave ensuite jusqu’a ce qu’il 
ne precipite plus par I’oxalate d’ammoniaque. On se sert de ces eaux de lavages 
pour les dissolutions que Ton a a faire, I’excedent est jete au canal, 

Enfin, dans le liquide venant du filtre-presse ou Ton a recueilli le cobalt, on 
precipite le nickel a I’etat de protoxyde vert, par un lait de chaux dont la pro¬ 
portion est basee sur un dosage du nickel. On brasse bien, puis on recueille 
I’oxyde de nickel sur un filtre-presse on on le lave jusqu’a ce que les eaux de 
lavage ne precipitant plus par I’oxalate d’ammoniaque. 

L’oxyde de nickel ainsi obtenu est etale sur la sole d’un four a reverbere, 
sur une epaisseur de 25 centimetres et calcine pendant 12 heures; son volume 
diminue des trois quarts. 

Nous n’avons donne que la marelie suivie, sans aucune indication de quan- 
tites de reactifs a employer, car elles sont tres variables, suivant la composi¬ 
tion des minerals et la conduite de I’operation. Cependant, void pour la matte 
dont nous avoirs donne la composition plus haul, les quantiles approximatives 
des matieres mises en reaction: 





(22'“* de Cl.) 


Matte. 100 parties 

Acide chlorhydrique. 250 — 

Chloruve de chaux. 70 — 

Carbonate de chaux. 100 — 

Chaux. 25 — 


on obtient: 


Oxyde de nickel 
Oxyde de cobalt. 


3. — Traiteiiieiit cles mattes Bessemer. 

Cos mattes sont concassiies, pulverisees et dissoutes dans I’acide clilorhydri- 
quc, comme s’il s’agissait des mattes ordinaires. 

Le liquide clair est oxyde par un courant de chlore, ou mieux par une 
addition d’eau chloree, preparee an moment de s’en servir. On calcule la quan- 
tite strictement necessaire pour pcroxyder le fer et on opere a 80° c. On preci- 
pite le fer par la craie, on filtre et on recommence la m6me operation pour 
precipiler le cobalt. Le liquidefiltrd renferme tout le nickel a I’etat de chlorure. 
On en precipite les quatre cinquicmes par la chaux caustique et le reste par la 
soude, ou tout par la chaux en quantite strictement necessaire. Le precipite 
d’oxyde de nickel est recueilli sur un filtre-presse, lave jusqu’a ce que les eaux 
ne precipitent plus par I’oxalate d’amrnoniaque, et calcine au reverbere. 

Avec une matte composee de : 


Cuivre. 20 p. 100 

Nickel. 65 — 

Fer. 2 — 

Soufre. 13 — 

On emploie les doses de reactifs suivantes : 

Matte. 100 parties 

Acide chlorhydrique. 200 — 

Chlore. 1 — 

Carbonate de chaux. 3 

Chaux. 70 — 

on obtient: 

Oxyde de nickel. 120 parties 


Dansce traitement, on peut remplacer la chaux par la magnesie et le car¬ 
bonate de chaux par le carbonate de magnesie. On a, comme residu, du chlo¬ 
rure de magnesium qu’il suflSt de calciner pour en retirer I’acide chlorhydrique 
et la magnesie, qui peuvent entrer de nouveau en reaction. 
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CHAPITRE III 


EXTRACTION DU NICKEL DES MINERAIS ARSENICAUX 


I. _ CONCENTRATION DES MINERAIS A L’ETAT 
DE SPEISS 


1. — Coucentvatiou par grillages. 

Le traitement dcs minerals arsenicaux ne diifere pas sensiblement de celui 
(les minerais sulfures, dont nous venons de parlor. C’est toujours par ime 
stiile de grillages ct de fusions, mais cn ayant egard, toutefois, aux conditions 
suivantes : 

1° L’arseniure de nickel fondu avec une scoric renfermant 33 p. 100 de pro- 
toxyde de fer, donne une scorie ne renfermant presque pas de nickel; le cobalt, 
dans les conditions identiques, se comporte de mOme; 

2° Le nickel fondu avec de I’arsenic, passe presque completement dans le 
speiss, tandis que le cobalt n’y passe que partiellement; 

3“ Le silicate de nickel fondu avec de I’arsenic, donne un speiss ne renfer- 
mant que peu de nickel et do cobalt. 

Done, on doit eviter, autant que possible, de silicatiser les oxydes de nickel 
et de cobalt: il faut fondre les minerals avant de les reduire. 

Void la methode generalemcnt sulvie pour ainener les minerais arsenicaux 
a I’etat de speiss. Nous prendrons comme exemple le traitement d’un nickel 
arsenical de Schladming renfermant: 


Nickel. Up. 100. 

Coball. 1 — 

Fer. 10 — 

Arsenic. 38 _ 

Soufre.■. 3 _ 

Grillage du minerai. — Le mineral convcnablement trid est concasse en 


morceaux de deux ou trois centimetres de diametre. On le souinet ensuite a 
un grillage dans des stalles d’une disposition particuliere. Elies ont S metres 
de longueur, 4 metres de largeur et l'",20 de hauteur; Icur sole est en macon- 
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nerie et munie de conduites a section carrec, de 20 centimetres de cote, 
pour la circulation de I’air. La figure 13, inontre, en plan, la disposition de ces 
canaux. 

Ces stalles sont chargees comme de coutuine, d’abord avec 3 stores de hois 
quo Ton etend sur la sole, puis avec 20 tonnes de minerai, mele avec 2 hec¬ 
tolitres de charbon de hois. On etablit deux cheminees en bois, carries, do 



Fig. 13. 

20 centimetres de cote, aux points A et B (fig. 13), oil se reunissent les conduites 
reservees dans la sole. 

On allume, comme il a ete dit, et on laisse brOler pendant 8 jours. On 
recueille a la surface du tas de I’acide arsenieux et du sulfure d’arsenic. 

100 kilogrammes de minerai donnent 88 a 90 parties de produits grilles. 



Premiere fusion. — Le minerai grille est fondu dans un four a cuve ou 
dans un four a manche (fig. 4 et 5), avec 20 p. 100 de quarfz. A I’usine de, 
Schladming, on faisait usage d’un four a cuve special, dont nous allons donner 
la description, d’apres M. Badoureau (1), et que nous representons figure 14. 


(I) Annales des 
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La section du four est un trapeze, la distance enire la face de la tuyere et la 
face anterieure est de 0™,63, la largeur de la face de la tuyere est de 0"*,48 etla 
largeur de la face anterieure est de O'",5o. La hauteur depuis la tuyere jusqu’au 
gueulard G est de 1”,70. Le four est muni d’un creuset intcrieur C, profond de 
0“,2S et capable de contenir 140 kilogrammes de speiss. La poitrine du four est 
fermee. Les scories coulent constamment par un trou de coulee a, situe a la 
partie superieure du creuset interieur. Le speiss rassemble dans le creuset, en 
sort par un trou de coulee, situe a sa partie inferieure, qui le conduit dans, 
deux bassins B. On forme des disques de 3 centimetres d’epaisseur, que I’on 
enleve avec des fourchettes. Les poussieres entrainees par le courant gazeux, 
se deposent dans des chambres HII, placees au-dessus du four. La tuyere T, 
lance 40 a 30 metres cubes d’air a la minute. Le speiss est coule toutes les deux 
heures. 

Dans un four semblable, on passe 5 tonnes de mineral grille par jour, avec 
line consommation de 900 kilogrammes de charbon de bois. Le four est desservi 
par trois postes de.deux ouvriers qui se remplacent toutes les huit heures. La 
garniture interieure du four dure trente jours. 

too kilogrammes de mineral grille rendent 29 kilogrammes de speiss et 
88 parties de scories. 

Le speiss premier presente la composition suivanto ; 

Nickel. 

Cobalt .... 

Fer. 

Cuivre. 

Arsenic. 

Soufi-c. 

Charbon, scories 

Second grillage. — Le speiss, est concasse, en morceaux de deux a trois 
centimetres, et grille sur la sole d’un four a reverbere (fig. 6.) par 1.000 kilo¬ 
grammes a la fois pendant 12 heures. Les gaz de ce four avant de se rendre a 
la cheminee, passent dans des chambres de condensation pour recueillir I’acide 
arsenieux produit par le grillage. On consomme 10 steres de bois par ope¬ 
ration. 

Le speiss perd 6 a 7 p. 100 d’arsenic. 

Seconde fusion. — La seconde fusion se fait comme la premiere et dans les 
mOmes fours. Le speiss concasse est melange avec 20 p. 100 de quartz. On 
consomme 230 kilogrammes de charbon de bois par tonne de speiss. 

100 parties de speiss grille donnent 80 parties de speiss second, ayant pour 
composition: 

Nickel . 

Cobalt 
Cuivre. 

Per. . , 

Arsenic 
Soufre. 


Si,0 p. 100 
S,0 — 

1,5 — 

1,0 — 
34,5 — 

1,0 — 
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Troisieme grillage. — Le speiss second subit im troisieme grillage au re- 
verbere, comme le second. On ne consomme que 3 steres de bois par tonne de 
speiss, et il part environ 2,3 a 3 p. 100 d’arsenic. Le troisieme grillage dure 10 
a 12 heures. 

Rdtissage pour speiss troisieme. — Le speiss second grille est affine sur la 



Coupe. 



Plan. 

Fig. 13 et 16. — Four hongrois. 

sole d’un four a reverbcre hongrois, que nous representons en coupe verticale 
et en plan dans les figures 13 et 16, avec ses principales dimensions. On remar- 
quera qu’il est muni d’une double grille. La grille inferieure formee de bar- 
reaux de fer et la grille superieure faconnee en briques de scories. Le bois est 
chargd sur la premiere, par la combustion il se transforrae en cbarbon de bois 
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qui tombe sur la grille du bas, oil il aclieve de se consumer. L’acide carbonique 
produit par la combustion sur la premiere grille, se transforme en oxyde de 
carbone en passant sur le bois incandescent. 

Par la tremie supdrieure, on charge le four avec 2.000 kilogrammes de spoiss 
grille et Ton chauffe. Apres 10 heures, il est fondu, on donne le vent par deux 
tuyeres de 6 centimetres de diametre, debitant ensemble 2o metres cubes d’air 
a la minute, a la pression de 3 centimetres. Pour scorifier les impuretes, on 
ajoute de temps en temps un fondant compose de: 


Quartz. 60 parties 

Vcrre. 23 — 

Carbonate de soude. 15 — 


Pour les 2.000 kilogrammes de speiss, on en ajoute 150 kilogrammes. Les 
scories sent noires, on les fait constamment cottier. On les emploie coininc 
fondants dans les premiere et seconde fusions. 

L’affmage dure dix a dotize heures, att bout desqtielles on fait couler le 
speiss. La dttree totale de I’operation, en comptant la chauffe pour fusion, est 
done de vingt-quatre heures. 

Le speiss concentre ainsi obtenu a la composition suivante : 


Nickel . 
Cobalt . 

Per. . . 


62 p. 100 

7 — 

2 — 
27 — 

2 — 


Pour bien montrer les differents degres de concentration des speiss, void le. 
poids des produits obtenus avec tine tonne de mineral : 


Mineral. 

Mineral grille. 

. 890 — 

Speiss premier. 

. 270 

Speiss premier grille. 

. 210 

Speiss second. 

. 173 

Speiss second grilld. 


Speiss troisibme. 



Nous avons pris comme exemple tin mineral arsdnie renfermant 11 p. 100 
de nickel. Le traitement des minerals plus pativres estle meme. Avec un mine¬ 
ral a 4 ou 5 p. 100 de nickel, tel qiie celtii de Dobsina, le premier speiss pre¬ 
sente tine composition comme celle-ci: 

Nickel et cobalt. 20,7'p. 100 

Ciiivre. 1^6 — 

Fer. u’,3 — 

Arsenic. 21^3 — 

Soufre. 10 2 


Le second speiss, provenant du grillage et de la fusion du premier, se 
trouve contenir : 
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Nickel el 
CuWre. 
Fer. . . 
Arsenic 
Soufre. 




31,9 p. 100 
1,9 — 

23,4 — 

36,3 - 

3,1 — 


Enfin, ce speiss grille et affine au four liongrois,donne iinspeiss riche, ren- 
fermant : 


Nickel el cobalt. 50 ii 52 

Cuivre. la 2 

Fer. 8 k 10 

Arsenic. 38 a 40 

Soufre. Ik 2 


2. — Concentration an eoaivertissenr. 


M. Manlies a applique aux minerais arsenicaux le mode de traitement an 
convertisseur qu’il a employe pour les minerais sulfnres ct a supprime cette 
longue serie d’operations que nous venons d’exposer. 

Le mineral est fondu directement dans un four a cuve, marchant au char- 
hon debois. Lelit de fusion se compose de : 


Minerai. 100 parties 

Quartz. 10 

Scorie du convertisseur. 10 — 


On consomme 200 kilogrammes do charbon de hois, soil 14 a do hectolitres 
par tonne de minerai, laquelle donne environ 300 kilogrammes de speiss. 

Ce speiss est mis dans un convertisseur Manhes (fig. 8, 9, 10 et 11), et 
soumis pendant dix a quinze minutes au soufflage, e’est-a-dire jusqu’a ce que 
le speiss ne renferme plus que 10 it 12 p. 190 de soufre et arsenic et 1 it 2 p. 100 
do fer. On doit suspendre le soufflage avant le depart complet du soufre et de 
I’arsenic, parce que, passe la limite indiquee ci-dessus, le nickel commence a 
s’oxyder. On aide a la scorification en ajoutant du quartz de temps en temps. 
Cependant nous preferons le fondant suivant: 


Quartz. 58 parties 

Verre. 22 — 

Carbonate de soude. 10 — 


L’ouverture du convertisseur doit etre placee sous une hotte en communi¬ 
cation avec une cheminee a fort tirage, pour enlever les vapours arsenicales 
qui se degagent en abundance. L’acidc arsenieux est condense dans des ebam- 
bres en briques on dans des condenseurs centrifuges, dont nous parlerons en 
traitant de la metallurgie du cobalt. 

Le speiss riche est coule en pains de 3 kilogrammes. 

Un minerai ayant une composition comme cellc-ci : 

Nickel. 12 p. 100 

Cobalt. •'> — 

Fer. 13 — 

Arsenic. 30 

Soufre. 8 — 
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a donne, apres treize minutes de traitement dans le convertisseur, un speiss 
riche possedant I’analyse suivante : 


Nickel. . 
Cobalt. . 
Fer. . . 
Arsenic. 


60,0 p. 100 

27,5 — 


lo’s — 

0,5 — 


Les scories provenantdu convertisseur renferment 2 p. 100 de nickel. On les 
fait passer a la fusion premiere. 


II. — EXTRACTION DE L’OXYDE DE NICKEL 
DES SPEISS 


Grillage.— Le speiss raffine cst grille dans un four a reverbcre par 2S0 a300 
kilogrammes a la fois. Pendant les quatre premieres heures, le speiss est grille 
seul, puis deune heure en une heure, pendant les quatre heures suivantes, on 
ajoute au mineral 2'“',5 a 3 kilogrammes de poussier de charhon de hois, soit 
12 kilogrammes en tout. Apres la derniere addition, on chauffe deux heures; 
ensuite, on ajoute 30 kilogrammes dim melange de carbonate de soude ct de 
ealpOtre cn parties egales. Cette addition se fait en trois fois, toutes les demi- 
heures; on chauffe ensuite deux heures. La duree totale de I’operation est 
done de quatorze a quinze heures, pendant lesquelles on consomme 4 stercs 
de hois. 

Le salpOtre et le carbonate de soude dohnent, en reagissant sur les arse- 
niates metalliques, des arseniates alcalins solubles et des oxydes metalliques. 

Lessivage. — La masse grillee estconcassee et lessivee metliodiqiiement avec 
de I’eau chaude, dans des cuves en gradins. Le liquide est evapore et donne 
de I’arseniate de soude. Le residu du lavage est principalement forme d’oxydc 
de nickel, accompagne du cobalt, du cuivre, du fer et de I’antirnoine qui se 
trouvaient avec lui dans le mineral. 

On le dissout dans I’acide chlorhydrique etendu de deux fois son volume 
d’eau, a Pebullition, dans des cuves en bois. Le liquide decante est soumis a 
un courant d’hydrogene sulfure qui ne precipite que le cuivre, I’antimoine ct 
I’arsenic, s’il y en restait. On passe au filtre-presse, la liqueur est peroxydee par 
le chlorure de chaux ou le chlore, de facon a faire passer le fer a I’etat de per- 
chlorure, que Ton precipite par une quantile calculee de carbonate de chaux ou 
de magnesie. Le liquide flltre ne renferme que du nickel ct du cobalt. Ce der¬ 
nier est peroxyde par le chlorure de chaux ou le chlore et prdcipite a Petal 
d’oxyde noir par le carbonate de chaux ou de magnesie. Enfin, dans le liquide 
clair, on precipite le nickel a Petat de protoxyde par la chaux ou la magnesie. 
Cclui-ci est lave a fond et desseche au four. 

Nous passons rapidement sur toutes ces operations, que nous avons deja 
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incliquees en parlant des minerals sulfures. Nous avons decrit la marche suivie, 
pour un speiss complexe, mais il est hien evident que lorsque le cuivre fera 
defaut, on supprimera la precipitation par I’liydrogene sulfure, etc. 

On trouvera aussi, dans les methodes de traitement par voie humide des 
minerais oxydes, d’autres precedes de separation industrielle des metaux qui 
accompagnent le nickel. 


III. — TRAITEMENT DES MINERAIS COMPLEXES 

Dans la methode quo nous venous d’indiquer pour le traitement des minerais 
arsenicaux, nous avons pris le cas le plus simple et le plus general, parce qu’il 
est le plus exploite. Mais on traite encore (plus guere aujourd’liui) des minerais 
complexes et pauvres en cobalt et nickel. Nous allons donner la methode ii sui- 
vre pour retirer economiquement ces metaux, d’un mineral renfermant du cui¬ 
vre, du plomb, de I’argent, de I’anlimoine, du soufre, de I’arsenic, du nickel et 
du cobalt. 

1° Grillage en stalles a deux ou trois feux. 

2“ Fusion dans un four a cuve. On obtient d’une part un plomb argentifere, 
de I’autre un speiss riche en nickel,cobalt, arsenic, soufre, une matte de cuivre, 
et enfin des scories. Lorsque le mineral ne renferme pas assez d’arsenic pour 
entrainer tout le nickel et le cobalt dans le speiss, on en ajoute a la fusion. 

3° Le speiss est grille au reverbere. 

4“ Fusion du speiss grille avec du sulfate de baryte ou do chaux. On a une 
matte de cuivre et un speiss enrichi. 

S° Concentration du speiss au Bessemer ou four hongrois. 

6“ Grillage au reverbere avec addition de poussier de charbon d’abord, et 
d’un melange de nitre et de sel de sonde ensuite. 

7“ Lessivage pour separer les arseniates foimes. 

8° Dissolution dans I’acide sulfurique etendu et a I’ebullition; filtration. 

0° Precipitation de I’argent, s’il s’en trouve par le sel marin; filtration. 

10° Precipitation du cuivre, de I’antimoine et de I’arsenic par un courant 
d’hydrogene sulfure. 

11° Peroxydation du fer par le chlore ou le chorure de chaux et precipitation 
par le carbonate de chaux. 

12° Peroxydation et precipitation du cobalt comme ci-dessus. 

13» Precipitation du nickel par un lait de chaux ou du carbonate de soude. 

14° Lavage, essorage et calcination de foxyde de nickel. 

13° Les mattes de cuivre obtenues dans les deuxieme et troisieme operations 
renferment toujours un peu do nickel, on les traite par la methode indiquee ii 
propos des minerals sulfures. 

Nous devons ajoiiter que depuis la dccouverte des mines de la Nouvelle-Cale- 
donie, I’extraction du nickel des minerais pauvres et complexes ne presente 
plus aucun interct. 
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CHAPITRE IV 


EXTRACTION DU NICKEL DES MINERAIS OXYDES 


I. _ traitement par la voie seche 

Lcs precedes par la voie seclie se ramcnent a deux : 

1“ Reduction partielle du minerai avec le charbon on qiiantito telle que le 
nickel seul soit ramene a I’etat metallique; la masse Mtce est passee dans 
un appareil magnetique qui separe le metal obtonu; 

2° Reduction totale du minerai et affinage du metal obtonu sur sole on dans 
un appareil Bessemer. 

1. — JReiluction partielle clu mineral. 

Dans son lirevet du 15 fevrier 1876, M. Gamier indique le moyen de fabri- 
quer directement le nickel metallique, en roduisant le minerai par le charbon 
dans un four a manche,sans arriver a la fusion. 

Le minerai est pulverise et melange a des fondants (carbonate de chaux, 
spath fluor, etc.) et du charbon en poudre. Lo tout est agglomere avec du gou- 
dron et mould en briquettes, qui sont sechees et cuites. Elies sont ensuite 
chargees dans un haut-fourneau. La scorie renferme des grenailles de nickel 
que Ton separe soit par une levigation, soit au moyen d’un clectro-aimant. 

Le metal obtenu est un carbure do nickel, une sorte de fonte de nickel qui 
doit etre affmee comme la fonte de fer pour le debarrasser du carbone, du fer 
et autres impuretes qu’elle renferme. A cet effet, elle est soumise soit a un 
puddlage, soit a un traitement sur sole ou dans un convertisseur Bessemer. Le 
nickel qui reste, soit a I’etat fondu, soit sous forme do loupe, est coule ou 
decoupe pour etre vendu au commerce. 

Les premiers lingots de nickel, obtenus par cette methode, ont ete obtenus 
par M. Ilerrenschmidt, en 1873, a Melbourne, dans les ateliers de construction 
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de machines do Langland et C'; ils ont figure a diverses expositions, en Aus- 
tralie et en Ameriquo. 

Lc defaiit do ce precede, qiii I’a fait abandonnor par son auteur, est que la 
temperature elevee, neccssaire a la reduction, deteriore rapidement la macon- 
nerie. De plus, le metal ne s’agglomcrant pas en une fonte liquide, il fallait a 
chaque operation demaqonner la partie inferieure du four pour en sortir les 
scories retenant les grenaillcs. 

Le 13 octobre 1886, M. Levat, directeur do la societe le Nickel, a Noumea, 
a pris un brevet pour un procedd de reduction des minerais oxydes ou silicates de 
nickel. Ccux-ci sent charges par couches alternatives avee un combustible quel- 
conque, mais principalement avec le bois, dans un four coulant ou dans un four 
il manche continu ou discontinu. Lorsque le mineral, par sa composition, ne se 
prfitc pas aisement au ramolissement et au frittage, il est additionne d’un fon¬ 
dant calcaire, basique ou siliceiix et mis en briquettes. Le frittage termine, le 
produit est divise par grosseurs et passe dans dcs laveurs qui separent les grains 
rnetalliques des gangues. Nous releverons une erreur de M. Levat, qui pretend 
reduire le mineral au rouge sombre, ou memo simplement en meulos ou en 
miirailles; la temperature doit dtre au minimum de 1.700 degres. 

Actuellement void comment Ton opere : 

Mode operatoire. — Le mineral trie, est pulverise dans un appareil appro- 
prie, un broyeur cyclone (fig. 20), par exemple, et melange avec du charbon de 
bois et du carbonate de ebaux pulverises. Le melange se fait a peu pres dans 
les proportions snivantes, et varie suivant la composition du mineral. 

Mineral. 1,000 

Carbonate de chaux. 50 

Charbon. 60 

Scories. 50 

La quantite du carbone est juste suffisante pour reduire le nickel, sans tou¬ 
cher sensiblement au fer. La masse est agglomeree avec du goudron ct sechec 
pendantquelques heures sur la sole d’un four a reverbere, jusqu’a ce quelle 
soit devenue en morceaux cassants. Ellc est ensuite passee au broyeur pour la 
reduire en grains de la grosseur d’une noix. 

A cet etat, on la charge sur la sole d’un four a reverbere a clialeur recu- 
peree, tel que le four Siemens ou celui de Ponsard, capable de produire une 
temperature de 1.800 degres. En six ou huit heures, la reduction de 2.500 kilo¬ 
grammes dc mineral est terminee. La masse frittee est jetee encore chaude 
dans de grands bassins en ciment remplis d’eau, oil elle s’emiette. Elle est 
ensuite etenduesurun aire plane en cimcnt,inclinee,pour I’essorer. On la passe 
ensuite dans un broyeur a chocs, comme le cyclone (fig. 20) le Vapart, le Carr 
ou le Hall, de facon a bien degager les grains de nickel de la ganguc qui les 
entoure. 

On passe la rnatiere ainsi preparee dans un tricur magnetique qui separe 
tons les grains de nickel. Le trieur magneto-mecanique de Charles Yavin con- 
vienttres bien pour ce travail. Nous le representons dans les figures 17 a 19. 
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La surface de ces cylindrcs est formee de bandes dc for doux ccc, separees 
par d’autres bandes en cuivre ooo. Cbaqiie lame de fer est en contact avec une 
serie d’aimants encliev6tres, representes sur la figure 19, par les lettres aaa. 
Ces aimants ont la forme ordinaire desaimants etleurs branches s'appuientrunc 
sur une bande et fautre sur la bande voisine pour intercaler les p61es. C et 1) 
sent des brosses tournant en sens contraire des cylindres et venant faire tom- 
ber la limaille y adherant. La matiere a separer se place dans la tremie E, d’oi'i 
elle tombe sur un plan incline F, done d’un mouvernent oscillatoire lateral 
qui I’oblige a s’eparpiller uniformement sur les bandes. La scorie tombe a 
droite, tandis que le nickel tombe a gauche. G est une poulie recevant la com- 
inande du moteur. J est une roue qui commande les roues I et H faisant mou- 
voir les cylindres, et les pignons K et L qui actionnent les brosses. 

Une machine mesurant 70 a 80 centimetres sur 30 a 40 comme base et envi¬ 
ron l'",60 de hauteur, trie 300 kilogrammes a I’heure, a la vitesse de 32 tours 
par minute et une force de 1/b de cheval-vapeur. Une machine suffit done pour 
alimenter un four. 

Le nickel ainsi obtenu est carbure, on le fond au creuset et on 1’affine soil 
par oxydation sur sole ou dans un Bessemer, soit par addition de magnesium 
ou d’aluminium. 


3. — Reduction to tale du luiuerai. 

Cette methode a ete imaginee par M. Gamier, en 1876, qui I’a perfectionnee 
dans la suite. Le minerai est traite dans un haut-fourneau, absolument comme 
s’il s’agissait de fabriquer de la fonte de fer, ce qui nous dispensera d’une plu.s 
longue description. On obtient une fonte nikelifefe ayant a pen pres la compo¬ 
sition suivante : 


Fer. 

Nickel. 

Chrome, manganese, cobalt. 

Carbone . 

Silicium. 

Soufre. 


I 11 

S8,0 p. 100 23,30 p. 100 

33,1 — 71,50 — 

3^0 — 1,72 — 

2,4 — 2,40 — 

» 0,33 — 


Cette fonte est affinee sur la sole d’un fourneau a reverbere ou au convertis- 
seur Bessemer ordinaire. Le carbone et le silicium operent les premiers leur 
depart, puis vient le tour des metaux, tels que le chrome; le manganese et le 
fer, qui disparaissent a I’etat d’oxydes et ensuite a I’etat de scories, dans I’ordrc 
de leur affmite pour I’oxygene; le soufre disparait en dernier lieu. Le nickel est 
ensuite coule, mais auparavant on le rend malleable comme nous le dirons plus 
loin. 

Ce precede est exclusivement base sur la voie scche et ne comporte que 
deux operations. C’est celui qui est employe a Septemes, pres Marseille, ou I’on 
re?oit et traite les fontes envoyees de Noumea. On I’a abandonne pour la 
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preparation du nickel pnr, mais il ost toujours en usage pour I’olitention dcs 
alliages de fer et de nickel, sur lesqnels nous reviendrons. 

Sdbillot melange le mineral avec du charbon et chauffe dans un fourarever- 
bere pour obtenir une reduction du metal. 11 obtient un carbure do nickel qu’il 
fond au creuset dans un four de vcrrerie. Les creusets de M. Sebillot sont fixes 
et ont un trou de coulee. 

Selve etLotter reduisent le mineral ii I’elat de fonte de nickel en le chauf- 
fant avec des oxydes superieur de manganese. 

Mason et Parkes fondent le mineral oxyde avec du mineral de cuivre oxyde 
et des fondants convenables sur la sole d’un four a reverbere. 11s obtiennent un 
alliage de nickel, cuivre et fer, qu’ils fondent une seconde fois avec de I’oxyde 
de cuivre, afin d’entrainer le fer dans une scorie. Ils proposent aussi d’em- 
ployer le chlorure de plomb pour entrainer les dernieres trrces de fer a Petat 
de chlorure. On a ainsi un bronze do nickel que Ton pent utiliscr tel quel. Si 
Ton voulaiten retirer Ic nickel pur, il faudrait passer par la voie humide, c’est- 
a-dire dissondre Palliage grenaille dars I’acide chlorhydrique, precipiter le 
cuivre par Phydrogene sulfure, filtrer et precipiter le nickel par la magndsie. 


II. — TRAITEMENT PAR LA VOIE MIXTE 


1. — Reduction par les sulfures. 

Dans la methode mixte, la reduction de Poxyde de nickel s’obtient au 
moyen du soufre ou des sulfures alcalins ou alcalino-terreux, tels que : le 
soufre natif, la cbarree de soude, les sulfates de cliaux et de baryte, la pyrite 
cuivreuse, etc. A cause du bas prix, on donne generalement preference au sul¬ 
fate de chaux et a la pyrite cuivreuse. Dans tons les cas, on obtient une matte 
nikelifere quo Pon soumet au traitement de la voie humide pour en retirer 
Poxyde de nickel pnr. 

Pulverisation. — Le mineral est concasse et reduit en poudro dans un 
broyeur quelconque, mais particuliercment le br-oyenr cyclone que nous 
recommandons a nos lecteurs. Cette invention consiste dans Papplication du 
mouvement de Pair au broyage des corps. La machine servant a utiliser cette 
force est representee figures 20, 21 et22. Elle se compose essenticllement de 
deux batteurs en forme d’helice, tournant a une tres grande vitesso et montes 
sur deux arbres legerement inlines,' chacun de ces arbres porte une poulie 
recevant, par Pintermediaire d’une courroie ou autre organe de transmission, 
un mouvement de rotation qui, suivant les modeles des machines, varie de f.OOO 
a ,3.000 tours a la minute. 

Les deux batteurs tournent, en sens inverse Pun de Pautre, dans une 
chambre en fonte a, dite chambre de pulverisation et ay ant a pen pres la 
forme de deux troncs de c6nes Juxtaposes par leurs grandes bases. Cette 
chambre est prolongee ii sS partie superieure par un coffre rcctangulaire en 
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Idle, sur lequcl sont fixees les tremies cle chargement d, des matieres a pulve- 

L’alimentation dc la machine s’opere autoraatiqusinent par le mouvement 
de rotation de deux cylindres distributeurs a cannelures, loges dans les tremies 
de chargement. Un ensemble de roues coniques, leviers, rochets et cliquets sert 
a mettre en mouvement les cylindres distributeurs. L’appareil a pulveriser cst 




complete par des orifices d’appel d’air en forme de coudes, munis chacun d’une 
vulve ou papillon. 

Les deux batteurs engendreront en tournant deux tourbillons d’unc energie 
extraordinaire. 

Les matieres soumises a leur action sont entrainecs, projetees, les unes 
centre les autres avec une puissance destructive extreme, et se brisent presque 
instantanement en particules qui, elles-memes, sont reduites a un etat de 
tenuite plus grande, et cela jusqu’a Fimpalpabilite. 
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Les matieres ainsi recluites sont entrainees par un ventilateur g, dont la 
force d’aspiration est reglable a volonte, dans des chambres de dep6t ayant des 
dimensions variables suivant la nature du corps a pulveriser et anssi snivant 
I’etat de tenuite du produit a obtenir. Ces matieres s’y classent natiirellement, 
en raison de leur degre de finesse et de densite, sans avoir besoin de recourir 
ni an tamisage ni au blutage. Le corps a pulveriser doit etre prealablernent con- 
casse de telle fagon qu’il puisse etre entraine facileinent par des tourbillons; 
s'il est tres dense comme le quartz, le mineral, ses dimensions ne doiventpas 
depasser celles d’une grosse nolx. 

Le tableau suivant indique les dimensions principales, forces motrices 
necessaires et rendements des trois modeles de pulverisateurs cyclones actuel- 
lement construits : 

I II III 

Dianietre des helices. O'",305 O'",610 O'",900 

Force inotrice absorbde en clievaux. ... 10 23 40 

Rendement a I'heure, ^tat impalpable. . . 400 til. 1.300 kil. 3.000 kil. 

Reduction. — Le mineral en poudre fine et melange a 10 p. 100 de piatre, 
est agglomore avec du goudron ou mOme simplement avec de I’eau. On en 
forme une pate epaisse dans un malaxeur, on I’etend sur des tOles sous une 
epaisseur de 3 a 6 centimetres, et on la laisse secher douze heures. Elle est 
ensuite calcinee a la temperature de 180 a 160 degres, dans un four rectangu- 
laire, pendant quatre heures, e’est-a-dire pendant le temps necessaire pour 
I’amener a I’etat de masse seche et friable. A la sortie du four, la masse est 
broyee entre deux cylindres. 

Dans un four a cuve, on charge .tons les quarts d’heure un panier de coke 
et six paniers de minerai agglomere. En un jour on passe done 8 tonnes de 
minerai avec 1.200 kilogrammes de coke. II se produit une matte composee de 
sulfure de nickel et de sulfure de fer et une scorie de silicate de magnesie et de 
chaux melangee de sulfures. La matte est coulee dans des bassins de fagon 
qu’apres refroidissement elle soit en pains de 3 centimetres d’epaisseur sur 
80 centimetres de diametre. Les scories renfermant encore du nickel sont me- 
langees avec 10 p. 100 de platre et repassees au cubilot. On obtient une matte 
pauvre renfermant tout le nickel, que Ton melange a la premiere ou que I’on 
traite a part. 

Grillage. — La matte est cassee, broyee entre deux cylindres en morceaux 
n’ayant pas plus de 1 centimetre de largeur, et envoyee sur la sole d’un four a 
reverbere pour lui faire subir un premier grillage. Ce four est du type ordi¬ 
naire, sa voute estfortement surbaissee et sa sole a 10 metres de longueur. La 
matte est introduite a I’extremite et, a I’aide do ripgards, on le fait avancer 
progressivement vers la chauffe, oil on la sort par une porte menagee a cet 
effet. Ce grillage dure huit heures. 

Apres refroidissement, la matte est pulverisee en poudre grossiere et elle 
est repassee au four a reverbere pendant six heures. 

Ce grillage a pour but de transformer le sulfure de fer en peroxyde de fer. 
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Dissolution. — La matte grillee est passes an broyeur pour ramener a, 
I’etat de poudre les morceaux qui se sont agglomeres. On la met dans des 
bonbonnes en gres de 80 centimetres de diametre au ventre et de I metre de 
hauteur, A A (fig. 23), disposdes sur deux lignes dans un bain-marie CC. Ces 
bonbonnes portent trois ouvertures : une a, au milieu, fermee par un couvercle 
hydraulique pendant I’operation, servant pour I’emplissage et la vidange ; une 
seconds 6, sert au degagement de I’acide sulfliydrique qui se rend par le 
tube e dans les bonbonnes KK a moitie remplies d’eau ; la troisieme, h, laisse 



passer un tube m, par lequel on introduit I’acide chlorliydrique contenu daus 
le reservoir B. Au moyen du robinet H, on fait couler pou a pen I’acide sur la 
matte pulverisde, jusqu’a cessation de degagement gazeux et dissolution totale 
des metaux. Par 100 kilogrammes de matte, on emploie 300 kilogrammes 
d’acide chlorhydrique du commerce. Pendant tout le temps de la dissolution, 
on chauffe I’eau du bain-marie au moyen d’un tube de vapeur. La temperature 
du liquids interieur des bonbonnes doit etre d’environ 80 degrds. 

Le fer et le nickel sont a I’etat de clilorures. 

Precipitation. — Le liquids de toutes les bonbonnes est reuni dans une 
grande cuve en bois, places sous une hotte en communication avec la chemi- 
nee de I’usine. On fait barboter un courant d’air, legeremcnt chauffe, dans cette 
cuve, pour chasser I’acide sulfliydrique qui y est encore a I’etat de dissolution. 
Pendant ce temps on dose le fer contenu dans la liqueur sous ses deux etats. 

Le protochlorure de fer est peroxyde par une addition calculee de chlorure 
de chaux. Une demi-heure apres I’oxydation, on precipite totalement le fer par 
du carbonate de chaux en poudre fine et en quantite strictement necessaire. La 
masse est agitee pendant une demi-heure par une insufflation d’air et envoyee 
au filtre-presse pour separer le peroxyde de fer precipite. Celui-ci est lave ii 
plusieurs eaux qui sont ensuite reunies au liquids principal. 

La dissolution claire est envoyee dans une cuve semblable a la premiere, 
dans laquelle on precipite le nickel a I’etat de protoxyde par un lait de chaux 
et une agitation energique. La liqueur est envoyee sur le filtre-presse, pour 
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separer I’oxyde de nickel et celui-ci est lave jusqu’a ce que les eaux de lavage 
ne precipitant plus par I’oxalate d’ammoniaque. 

L’oxyde de nickel ainsi obtenu olfre nn volume considerable, on le desseclie 
sur la sole d’un four a reverbere, a la temperature de 200 degres pendant trois 
lieures. Pour eviter d’introduire soit du fer, soil du silicium dans I’oxyde, lors- 
qu’on prepare le nickel pur, la sole du four a secher est constituee par line 
plaque en tOle emaillee. 

L’oxyde de nickel est pulverise au sortir du four, mis en suspension dans 
del’eau chauffee a 80 degres par un barboteur de vapeur, et lave pendant une 
demi-heure. On passe au filtre-presse, on lave de nouveau a I’eau tiede, fmale- 
ment I’oxyde est mis surdes plaques emaillees, que I’on expose ensuite sur les 
fours de grillage, pour Ic secher lentement. 

Modification. — La methode que nous venous de donner est la plus en 
usage, mais on pent scorifler la plus grande partie du fer dans un convertis- 
seur Bessemer et fmir le traitement comme nous I’avons indique, ou mieux 
operer par la methode electrolytiqiie que nous decrirons plus loin. La metal- 
lurgie du nickel devient alors d’une grande simplicite. 

Le mineral est reduit en poudre, agglomore avec du platre et reduit au four 
ii cuve. La matte obtenue est passOe au convertisseiir Bessemer (fig. 8 ou 11), 
avec du quartz ct ramene a n’avoir plus que 1 ou 2 p. 100 de fer et 8 a 10 p. 100 
de soufre. La matte concentree est reduite en poudre et attaquee par I’acide 
chlorhydrique pour dissoudre les metaux a I’etat de chlorures. Le fer cstoxyde 
par un courant de chlore et precipite par du carbonate de magnesie en quan- 
tite dosee. Apres filtration, le nickel est precipite par de la magnfeie en 
poudre. Les eaux meres renferment du chlorure de magnesium, on les evapore, 
on les calcine et on regenere de cette faqon: d’une part I’acide chlorydrique 
et de I’autre la magnesie, qui entrent de nouveau dans la fabrication. 

Cette maniere d’operer est la plus rationnelle et la plus economique. C’est 
celle qui est appelee a faire baisser sensiblement le prix du nickel. 

A la place du platre on pent employer des pyrites de cnivre pour reduire 
le mineral. On obtient alors une matte cuivreuse dont le traitement ullerieur 
ne differe pas de celui que nous venons dc decrire. Le sulfure de cuivre resto 
insoluble a I’attaque par I’acide chlorhydrique. 

— Proe6de u I’acide snlfurique. 

Le mineral pulverise est chauffe dans un four a reverbere, dont la sole est 
en fonte, avec de I’acide sulfurique en quantite suffisante pour transformer 
tons les oxydes en sulfates. Pour 100 parties de mineral, il faut environ 70 par¬ 
ties d’acide sulfurique. Apres deux heures de chauffe, on prend un essai qui doit 
se dissoudre completement dans I’eau. On laisse refroidir la masse, on la con- 
casse et on la lessive methodiquement a I’eaii, de maniere a dissoudre les sul¬ 
fates de magnesie et de nickel, et laisser en grande partie du sulfate de fer 
dans le residu, parce qu’il est moins soluble. 

La dissolution est envoyee dans une cuve et totalement precipitee par la 
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chaux, il se forme unprocipitecomplexeformed’oxyde de nickel,d’oxydedefer, 
de magnesie et de sulfate de chaux. On le lave bien a I’eau et on le met, dans uno 
cuve close, digerer avec one dissolution ammoniacale qui ne dissoutquel’oxyde 
de nickel. Cette dissolution est envoyee dans une chaudierc oil on I’evapore 
a siccite: I’ammoniaque se degage et sert a un nouveau traitement, I’oxyde 
de nickel pur reste comme residu, il est lav6 a I’eau et seche au four. 

Ce procede, que nous avons employe plusieursfois pour preparer du nickel 
et du sulfate de nickel galvanoplastique, nous a toujours donne de bons resul- 
tats. Pour obtenir le sulfate de nickel, il suffit de dissoudre I’oxyde lave dans 
I’acide sulfurique. 


III. — TRAITEMENT PAR LA VOIE HUMIDE 

On a imagine un grand nombre de precedes pour trailer des minerals de la 
Nouvelle-Caledonie par la voie hurnide, tels sont ceux de Christofle, de Mont- 
fiore, de Kamicnski, de Rousseau, de Sebillot, d’Araud, de Clarke, de Dixon et 
Ratte, de Herrensclimidt, etc., mais pen ont donne desresultats pratiques satis- 
faisants. Nous ne decrirons que ceux que I’experiencc a sanctionnes. 

1. — Procede iV I’aeide clilorliydrit|ne. 

Le mineral broye on poudre fine est dissout dans I’acide chlorhydrique dans 
des bonbonnes en gres chauffees au bain-marie (fig. 23). La dissolution etant 
faite, on peroxyde le for soil par le clilorure de chaux, soil par I’eau chloree, 
et on le precipite par le carbonate de chaux, comme nous I’avons maintes 
Ibis explique. Dans le liquide filtre, le nickel est precipite par un lait de 
magnesie. 

Montfiore precipite le fer peroxyde par la magnesie ou le carbonate de 
magnesie et le nickel par un lait de magnesie a chaud. 

Kamienski peroxyde le fer par I’eau chloree, le precipite par le carbonate 
de magnesie et, apres douze heures de contact, filtrc et precipite le nickel par 
le carbonate de soude a Lebullition et en quantite calculee. 

Rousseau avait aussi indique le carbonate de baryte pour precipiter le fer, 
car il ne precipite le nickel qu'a I’ebullition. 

Nous avons nous-meme experimente le procede suivant: 

Le mineral est dissous dans I’acide chlorhydrique, le fer est peroxyde par 
le chlore et precipite par le carbonate de chaux. Apres filtration, on precipite 
a I’ebullition le nickel et la magnesie par un lait de chaux. Le precipite 
recueilli sur un filtre est lave a I’eau froide et mis a digerer avec I’ammo- 
niaque qui ne dissout que I’oxyde de nickel. La solution ammoniacale est 
ensuite evaporee, elle laisse comme residu de I’oxyde de nickel pur et de I’am- 
moniaque qui sert pour une operation suivante. 

On a aussi propose de precipiter le nickel de la solution debarrassee du fer 
par une addition do sulfure de calcium. 11 se forme un precipite de sulfure de 
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nickel qiie Ton dissout dans I'acide snlfurique pour avoir du sulfate de nickel 
employe pour le nickelage. 


3. — Proeccle Malbec. 

Le mineral est reduit en poudre dans un broyeur quelconque, puis lave 
pour separer les parties les plus riches par difference de densite. 

La poudre de mineral est dissoute dans I’acide clilorhydrique etendu d’eau, 
dans des ciives en bois, et legerement chauffe par uri barbotage de vapeur. La 
gangue reste insoluble, tandis que le nickel, le cobalt et le fer se dissolvent. 
On separe le liquidc du residu soit par decantation, soit par fillratioh au filtrc- 
presse. La dissolution est oxydee an contact de Lair en la faisant tomber en 
pluie dans un grand bassin ou sur des fagots. Le fer passe a I’etat de perchlo- 
rure de for. La masse est additionnde de carbonate de magnesie et agitee par 
un barboteur a air comprime : le fer et le cobalt se precipitent et le nickel 
reste en dissolution. On separe le liquide en passant letout au filtre-presse et 
dans la liqueur clairc on precipite le nickel a I’etat d'oxyde ou de carbonate, en 
le faisant bouillir avec de la magnesie ou du carbonate de magnesie en quantite 
dosee d’apres la proportion de nickel tenu en dissolution. 

On separe I’oxyde de nickel au filtre-presse, on le lave a plusieurs reprises 
avec de I’eau tiede et de I’eau froide. II est pr6t pour la reduction. 

On peut aussi operer de la maniore suivante ; 

La liqueur clilorhydrique oxydee a I’air est bouillie avec du carbonate de 
magnesie; tons les metaux sent precipites u 1 etat d’oxydes : on passe au filtre- 
presse pour separer le liquide. Les oxydes sent laves, et traites par I'ammo- 
niaque etendue qui dissout les oxydes de cuivre et de nickel et laisse le fer 
insoluble. De la solution ammoniacale, on precipite le nickel par la potasse, on 
filtre pour recueillir I’oxyde de nickel, et le liquide est chauffe dans une 
chaudiere : I’ammoniaque se degage et serf a une nonvellc dissolution, tandis 
que la potasse reste en dissolution et sert a une nouvelle precipitation. 

Au lieu de precipiter le liquide ammoniacal par la potasse, on peut simple- 
ment evaporer I’ammoniaque qui laisscra les deux oxydes (de cuivre et de 
nickel) a I’etat insoluble, que Ton dissoudra ensuite dans I’acide chlorhj'driquc 
et dont on separera le cuivre par les melhodes indiquees. 

On a comme residu du premier traitement, du chlorure de magnesium qti’il 
n’y a qu’a evaporer etacalciner dans des cylindres en fonto, pour obtenir d’unc 
part de la magnesie el, de I’autre, de I’acide chlorhydrique. Comme on le voit, 
tons les reactifs sent regeneres. 

M. Malbec se sort aussi d’un precede mixte. Le minerai est grille pour 
peroxyder le fer, puis traite par I’acide chlorhydrique en quantite suffisantc 
pour la dissolution, et le traitement se continue comme ci-dessus. 


3. — Procede a I’acide sulfureux. 

Ce precede, caique sur celui de Dixon et Ratte pour le traitement des mine- 
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rais de cobalt, consiste a saturer d’acide sulfureiix le mineral pulverise delaye 
dans de I’cau en bouillie claire et a la temperature de Febullition. Le fer reste 
a I’etat insoluble, seal I’oxyde de nickel se dissout a letat de sulfite. On opere 
dans une cuve cylindriqne en tdlc doublee do plomb, mimic d’un agitateur. 
Lorsque le liquide est sature, la solution est decantee et precipitde par le sul- 
fure de sodium ou de calcium. Mais, on peut agir plus simplement, en precipi¬ 
tant I’oxyde de nickel par un lait de chaux, il se forme du sulfite do chaux 
soluble et de I’oxyde de nickel qu’on lave a plusieurs eaux (V. Mtitallurgie du 
cobalt, precede Dixon et Ratte). 


4. — Precede au protoclilorHre de ler. 

M. Ilerrenschmidt fait bouillir le mineral reduil en poudre impalpable avec 
du protochlorure do fer en dissolution : il se forme du cblorure de nickel, 
tandis qn’iinc quantite de fer correspondant reste dans le residu. Mais, il vaut 
mieux dissoudre une partie du mineral dans I’acide chlorhydrique, commo 
nous I’avons dit, de faqon a transformer le for et le nickel en protochlorures. 
La liqueur est ensuite mise en contact avec des rognures de fer metalliquo 
pour transformer en protochlorure une partie de fer qui se trouve a I’etat de 
perchlorure. Cette liqueur est mise a bouillir avec une quantite convenable 
do minerai en poudre, do facon que son cblorure de fer solubilise le nickel 
du mineral en precipitant son fer et en laissant celui du mineral insoluble. 

Le liquide clair est ensuite precipite par le cblorure do chaux et le carbo¬ 
nate de chaux, de facon a eliminer le fer qu’il peut encore contenir. Le nickel 
est precipitd, apres filtration, par la chaux, lave et seche. (Y. Metallurcjie du 
cobalt.) 

Nous ne decrirons pas ici le precede Clarke, car on en trouvera les details 
a propos de I’extraction du cobalt des minerals do la Nouvelle-Caledonie, quo 
nous donnons plus loin. 
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CHAPITRE V 


PREPARATION DU NICKEL METALLIQUE 


I. — PREPARATION DES CURES DE NICKEL 


Les cubes de nickel sent obtenus par la reduction de I’oxyde de nickel 
produit, par voie liumidc, dans les operations precedentes. Cette reduction 
pent se faire soit par le carbone, soit par I’oxydc de carbone, soit enfin par 
rhydrogene. On se sert generalement du carbone, mais ces dernieres annees 
on a employe la reduction par I’oxyde de carbone et I’hydrogene. 

Nous allons etudier ces precedes, particuliers a la metallurgie du nickel. 

i. — Recliiction par le cai'bone. 

Dans un malaxcur (fig. 24), compose d’une auge cylindrique A, montee sur 
un socle B, a I’interieur de laquelle se trouve un agitateiir a helices, actionne 
par la poulie 0, on met de la pate d’oxyde de nickel, de la farine et un peu de 
melasse pour agglomerer. On fait, par excmple, le melange suivant : 

Pale d’oxyde de nickel. 94 kilogrammes. 

Farine ou f&ule. .4 — 

Melasse. 2 _ 

On remplace souvent la farine par du cluirbon de hois reduit cn poudre fine. 
On se sert alors d’un melange compose de : 



Souvent, dans certaines usines, on so’ contente d’ajouter a la pate d’oxyde 
de nickel, b a 6 p. tOO de melasse. 
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On melange Men le tout pendant une demi-heure pour avoir une masse 
homogene. On d^masque I’ouverture C, et la matiere est poussee. au dehors par 
suite dc la disposition des helices du malaxeur; on regie sa sortie en ouvrant 
plus ou moins I’orifice a I’aide de la porte a coulisse. 

La piite est regue dans des monies en fer-blanc mesurant 2o centimetres ds 
long, 73 centimetres de large et 10 millimetres de profondeur et pouvant con- 
tenir 2 kilogrammes de matiere. On egalise bien la surface des gateaux avec 
une regie parfaitement droite. Cha(iue malaxeur renferme 200 kilogrammes 
de pate, pouvant faire 100 gilteaux. 

Ceux-ci sont porles pendant 20 ou 23 minutes dans un four dc boulanger 
chauffe a la temperature de 140 a 150 degres. Au bout de ce temps, on les retire 



du four, en commenrant par les gOteaux qui ont ete introduits les premiers. 
On les demoule sur des plaques de tdle aj^ant des dimensions un peu plus 
grandes, et, a I’aide d’un couteaubien tranchant, guide par une regie a section 
carree, on decoupe ces gOteaux d’abord en bandes de 12 centimetres de lar- 
geur, puis transversalement en carres de mfimes dimensions. L’ouvrier charge 
de ce travail, saisit le couteau par les deux mains, I’introduit dans la p4te, et 
souleve par adherence la tranche detachee et la pose un peu plus loin. II 
recommence le mOme travail en travers, pour detacher les bandes en cubes. Un 
gOteau donne 230 cubes, et en une heure, un ouvrier decoupe 2.000 cubes. 

Pour ce debitage, on se sert aussi d’un couteau circulaire a six lames paral¬ 
lels etespacees entre elles de 12 millimetres. En trois passes, on decoupe les 
gOteaux en long, et en deux passes on les decoupe en travers. 
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Les plaques de teles portant les des sent remises dans le four, a la tempe¬ 
rature de 150 degres pendant six hcures, c’est-a-dire jusqu’a ce qu’ils ne fument 
plus. Arrives a ce degre de dessiccation, ils sent consistants et ne se collent plus 
cntre eux. 

Les cubes sont ensuite places dans des creusets en terre retractaire mesu- 
rant 25 centimetres de hauteur et 15 centimetres de diametre a la partie supe- 
rieure. Ces creusets sont fabriques avec : 45 p. 100 d’argile brute, 45 p. 100 
d’argile refractaire et 10 p. 100 decoke ou de graphite.Dans chaque creuset on 
met 1.250 cubes, soit 5 gOteaux, en les separant par de la poudre de charbon 
de bois; soit 10 kilogrammes d’oxyde de nickel et 1 kil. 2 de charbon. 

Dans les petites usines, la reduction se fait dans des fouriicaux a cure 



(fig. 25), pouvant contenir quatre creusets de chaque c6te. Leur longueur cst 
de 70 centimetres et leur largeur de 45 centimetres par moitie, soit 90 centi¬ 
metres pour la largeur totale de deux fourneaux adosses, cornme le montre la 
figure. La hauteur de la grille au gueulard est de 90 centimetres et jusqu'au 
rampant de 0“,75. Les creusets A A sont places sur un fromage de 8 centi¬ 
metres de hauteur. La cuve se ferme par un couvercle BB horizontal compose 
de briques refractaires, reliees par un cadre en fer, ou Men en gres siliceux de 
la meme espece quo celui qui sert a revetir les parois interieures de la cuve. 
L air necessaire a la combustion arrive des galeries C C, etablies dans le 
massif, par des ouvertures a a correspondant a chaque cendrier. Les gale¬ 
ries C C sont ouvertes aux deux extremites. Chaque cuve a sa cheminee C par- 
ticuliere et munie d’un registre R, qui permet de regler le tirage que Ton 
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active en faisant aboutir chaque gaine dans une cheminee ayant IS a 20 metres 
de hauteur. 

On cbauffe au coke, qui a, sur la houille, I’avantage de developper en bru- 
lant une chaleur plus intense, sans que ses cendres s’agglomerent pour former 
des machefers qui risquent de s’attacher aux creusets et de les deldriorer. La 
duree totale d’une operation est de huit lieures ct la cbaleur produite doit 6tre 
de 1.200 degres. IJn creuset dure huit jours. 

L’oxyde de nickel se reduit sans fusion du metal et les cubes, qui out con¬ 
serve leur forme, sent vendus dans le commerce. 

Le chaulfage des creusets dans ces fours est tres defectueux. Des calculs 
approches ont permis d’etablir qu’on n’utilise que 5 p. 100 de la chaleur pro¬ 
duite; les 93 p. 100 qui restent sent employes en pure perte a chauffer les 
parois du four et a activer le tirage. 

Dans les grandes installations, on fait usage de fours a douze creusets 
munis de recuperateurs de chaleur Siemens, lels que ceux que Ton emploie 
pour fondre I’acier au creuset. (V. Griiner : Principes generaux de meial- 
lurgie.) 

Les cubes de nickel sont ensuite fondus dans des creusets chauffes au four 
■Siemens. Le nickel ne pent Otre fondu economiquement que dans ces condi¬ 
tions. C’est a ce moment qu’on ajoutc soit le magnesium, soit I’alumi- 
nium, etc., pour le rendre malleable et dont nous parlerons ci-apres. 

Le nickel extrait des pyrites cuivreuses presente la composition moyenne 
suivante : 


Nickel . 
Cobalt. . 
Cui-vre . 
Fer . . . 
Soufre . 
Silicium. 


Celui extrait des minerais de la Nouvelle-Caledonie : 


94,40 

o’ao 

0,53 

0,40 



Nickel. 97.73 98,00 

Silicium. 0,54 0,13 

Carbone. 1,25 » 

Manganfese. 0,36 » 

Cuivre. » 0,50 

Fer. » 1,60 


99,90 100,23 


Nous avons eu I’occasion d’analyser un nickel obtenu par la voie mixte an 
Bessemer avec la garnierite : 

Nickel. . 

Fer . . . 

Soufre. . 

Silicium. 

Carbone. 

100,00 


98,22 

0,98 

Traces. 

0,30 

0,50 
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3. — Retliictioii par I’liytlrogeiie. 

L’oxyde do nickel sereduit par I’hydrogene, a la teinperatni’e de 270-300 de- 
gres.'M. Sebillot a clierche a rednire indnstriellement le nickel par I’hydrogeno 
produit par la decomposition de la vapenr d’eaii par le fer rouge. II a brcvete 
toute une serie de dispositions, raais nous ne croyons pas qu’elles aient re^u 
aucune application pratique. La premiere consiste a envoyer de Thydrogene 
ebaud dans un cylindre vertical perfore en metal, contenant I’oxyde de nickel. 
Dans la seconde, M. Sebillot reduit et fond le nickel en une seule et memo ope¬ 
ration. Un cylindre en terre refractaire contient I’oxyde de nickel et ost place 
verticalement dans un four en magonnerie, cliautfe a haute temperature par les 
gaz combustibles d’un gazogene. L’hydrogene chaud arrive dans son milieu etle 
nickel, au fur et a mesure de sa reduction, fond et se rend a la partie inferieure 
d’ou on le retire par un trou de coulee. 

Bien plus pratique est I’emploi du cubilot a hydrogene. C’est un cubilot 
ordinaire dont les tuyeres sent remplacees par des chalumeaux a gaz hydrogene 
et a air. La chaleur produite est tellemcnt intense que le metal reduit coule 
limpidc dans la poche du cubilot. Au-dessus des chalumeaux se trouvent des 
tuyeres qui envoient de rhydrogene pur dans la masse d’oxyde que Ton charge 
par le haut. Ayant assiste a une operation d’essai pratiquee dans un cubilot 
disposehomme nous venons de I’indiquer, nous avons analyse le nickel pro¬ 
duit; il nous a donne : 

Nickel. 98,.3 

For. 1,0 

Cobalt. 0,3 

Silicium. Traces. 

11 n’etait pas cassant et assez malleable. Pour le rendre tout a fait ductile, 
une addition de 1 millicme d’aluminium a largcment suffi. 

Quoique donnant d’excellents rdsultats, la reduction par I’liydrogene est trop 
cohteuse pour etre employee couramment. Ellc est a recommander seulement 
lorsqu’on veut obtenir du nickel pur ii bas prix. 

DCS essais ont ete entrepris pour remplacer I’liydrogene par le gaz a Lean.. 
Le precede est pins economique, mais le nickel obtenu n’est pas malleable. 
Pour lui donner cette qualite, I’oxyde de nickel doit etre melange avec 
1/2 p. 100 de magnesie. Ce precede, croyons-nous, aurait un certain avenir si 
I’electrolyse ne le supplante pas. 


II. - EXTRACTION DU NICKEL PAR VOIE 
ELECTROLYTIQUE 


^ La fabrication du nickel par voie electrolytique ne s'applique qu’aux mine- 
rais de la A’ouvelle-Caledonie. On a suivi exa'ctement les precedes employes 
dans 1 electro-metallurgie du cuivre. Void la description d’une installation 
que nous avons en I’occasion de visiter en Allcmagnc. 








' VILLON — M^:TALLUUG1E DU NICKEL 59 

Le mineral estameneii I’etat de matte sulfurouse panvre en fer. Pour cela, il 
est fondu avec du platre ct la matte premiere ainsi obtenue est afflnee soit sur 
la sole d’un four a reverbere, soit au convertisscur, comme nous I’avons explique 
en parlaut de la methode mixte employee pour Ics minerals oxydes. La matte 
riche est coulee en plaque dans des monies cn fonte. Ces plaques qui consti¬ 
tuent les anodes sont carrees, ont 75 centimetres de cote et 3 centimetres d’epais- 
seur. Pour rolier ces anodes anx conductenrs du courant, on plonge dans la 
masse encore liquidc unc petite bandelette de cuivre de 2 centimetres de lar- 
geur et suffisamment longue. Comme cathodes on fait usage dc plaques minces 
de nickel, ayant 70 centimetres de cole et un quart de millimetres d’epaisseur. 
Pour empccher leur contact avec les anodes, elles sont encadrees dans deux 
montants en bois et sont suspendues a une regie dgalement en bois au moyen 
de deux bandclcttes de cuivre comme celles employees pour les anodes. Aussi- 
t6t qu’une certaine quantite de depOt s’est formee, on 6te les deux montants 
provisoires, chaque plaque acquerant alors une raideur suffisantc pour lui per- 
mettre de roster suspenduo sans danger de contact avec les anodes. 

On emploio des bacs en bois rcvetus interieuroment d’une forte couche de 
resine; ils mesurent l”,o0 de longueur, 0”’,90 de largeur et 0"',85 de hauteur. 
Chaque bac contient 10 plaques do mattes et II plaques de nickel, reliees 
respectivemont aux deux conducteurs en cuivre rouge de 2 centimetres de dia- 
metre, qui longent les bords superieurs. Comme electrolyte on se sect d’une 
dissolution de sulfate de nickel ammoniacal, que Ton maintient en agitation 
continuelle au moyen d’une petite helice tournant verticalement dans le milieu 
de chaque bac. Quatre bacs suffisent pour precipiter 20 kilogrammes de nickel 
par jour. Unc dynamo depensant 3 chevaux de force produit le courant neces- 
saire pour operor I’electrolyse. 

Lorsque les plaques de nickel ont atteinl I’epaisseur de 1 centimetre, on les 
enleve des bains et on les rcmplace par des feuilles minces. Kllcs sont essuyees, 
lavees etmises de c6te soit pour la fusion, soit pourl’emploi direct. 

Quand les plaques dc matte sont epuisees, on les sort des bacs et on y sub- 
stitue des plaques neuvcs. Les residus sont concasses et grilles dans un rever¬ 
bere pour cnlever le soufre en exces qu’ils renferment et le produit grille est 
reporte a la fusion avec le minerai. 

Au bout d’un certain temps de service, la solution des bains est saturee dc 
sulfate de fer. On I’envoie dans unc grande cuve en bois, on y fait passer un 
courant de chlore pour peroxyder le for que Ton precipite ensuite par le carbo¬ 
nate de sonde. Le liquide, separd de la partie insoluble par le flltre-presse, 
rctourne aux bacs, et ainsi de suite. 

III. _ J^ICKEL MALLfiABLE 


Le nickel pur est malleable, ductile et tenace, comme I’avait deja remarque 
Richter au commencement de noire siecle. Celui obtenu par les procedes gal- 
vanoplastiques possede toutes ces proprietes qui I'ont fait rcchercher pour 
recouvrir les metaux plus alterable que lui; malheureusemcnt, il perd ses 
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belles qualites par la fusion; il devient poreiix, aigre, cassant; il se declare 
sous les rouleaux du laminoir et sous le marteau de la forge, se rompt dans la 
liliere des qu’on pretend letirer en fils de diametre un pen restreint. C’est que, 
pendant la fusion, le nickel se carbure et s’oxyde toujours un peu etil emprunte 
du silicium aux creusets dont on se sert pour le contenir. 

Ce grave inconvenient avait restreint I’cmploi du nickel inelallique. On uti- 
lisait celui depose par la pile pour protegcr le for, le cuivre et le maillechort, 
centre Taction des agents atmospheriques, ainsi que centre Taction des acides 
ou des alcalis etendus, mais il n’etait pas possible d’obtenirdes plaques on des 
barres massives de nickel susceptibles d’fitre laminees ou trefiloes. 

En 1873, M. Waston, dans son etablissement de Camden (New-Jersey), etait 
parvenu apres bien des essais a forger ce metal; il avait envoye a I’Exposition 
de Vienne (1873) de remarquables echantillons dc sa fabrication, tels que barres, 
aimant en fer-a-cheval, aiguilles, etc. En 1878, la plupart des objets exposes 
etaient des alliages dc nickel, obtenus par les precedes de la maison Christofle, 
de Paris, ou de Vivian, de Swansea, au milieu desquels le nickel pur venu des 
Etats-Unis passa presque inapercu, bien qu’on lui ait accorde une medaille 
d’or. 

La difficulte a ete heureusement surmontee, en 1879, par M. le docleur 
Fleitmann d’Iserlohn (Westphalie). Il attribua la non malleabilite du nickel a 
la presence d’oxyde de carbone dans sa masse, et, pour eliminerce gaz, essaya 
la fusion avcc une faible proportion de magnesium ou de zinc metallique. Le 
metal ajoute semble avoir pour effot dc s’emparcr des traces de matieres 
etrangeres empruntees par le nickel aux parois du creuset ou a Tatmosphere 
reductrice qu’il conticnt. On retrouvc toujours, du reste, dans le nickel ainsi 
prepare, des traces de magnesium. 

Pourobtenir induslricllement le nickel malleable, on le fait fondre dans des 
creusets en terrc refractairc enduits de chaux interieurement, places dans un 
four a cuvc (fig. 25). Lorsque la fusion est complete, on debarrasse sa surface 
de toutes les scories, puis ou introduit rapidcment la quantite de magnesium 
ou de zinc necessaire, on brasse le tout et on coule. Le magnesium doit fitre 
ajoute avec precaution, car sa combinaison alien avec explosion. Le mieux est 
de se servir d’une pince en fer, recouverte dun enduit refractairc et de chaux, 
avec laquelle on maintient les morceaux de magnesium dans le metal fondu. 

La proportion k ajouter est de ^ a environ. 

Le nickel, ainsi obtenu, est ductile et malleable a toutes les temperatures 
inferieures a son point de fusion. On a pu obtenir, aux ateliers de Camden, des 
feuilles de nickel anssi minces que du papier et mesurant f”.80 de longueur 
sur 30 centimetres dc largeur. 

Enfin le docteur Fleitmann trouva quo le nickel malleable pouvait se souder 
a lui-meme, au fer et a Tacier. On amis celte propriety it profit pour la prepa¬ 
ration des plaques de nickel dont nous parlons plus loin. 

La decouverte du docteur Fleitmann a suggere un grand nombre de precedes 
pour rendre la malleabilite au nickel. Ils sent tons bases sur le meme principe, 
mais emploient des moyens differents. 
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M. Ileilmann, en 1879, proposa le nickel zincifere deja iadique par Fleit- 
mann. Mais il reduit par le charbon on tout autre reducteur un melange 
d’oxyde de nickel melange intimement avee 1 a b p. 100 d’oxyde de zinc pur, 
suivant les cas. La masse spongieuse est ensuite fondue au creuset. M. Ileil¬ 
mann a trouve qu’en operant ainsi, le nickel en fusion peut conserver jusqu’a 
5 p. 100 de zinc, tandis qu’en ajoutant le zinc metallique au nickel fondu, 
celui-ci n’en pouvait garder que quelques milliemes, par suite de la volatilite 
du zinc. Le mSme auteur propose egalement, pour arriver au mOme resultat, de 
diriger les vapeurs de zinc metallique sur du nickel spongieux, fraichement re¬ 
duit, et de le fondre ensuite. 

La maison Wiggin et C*" obtient le nickel malleable en I’additionnant de 
2 p. 100 de manganese metallique; on opere comme avec le magnesium. Tout le 
manganese ne se combine pas, il s’en separe une certaine quantite. M. Fritz 
Letter de Alteno (Prusse) incorpore le manganese, en reduisant un melange 
d’oxyde de nickel et 8 p. 100 d’oxyde de manganese par le ebarbon, comme 
s’il s’agissait d’obtenir du nikel pur. 

La Societe Berndorfer Metalliwaaren Fabrik emploie les permanganates me- 
talliques. On melange des rnanganates alcalins au nickel reduit et en opere la 
fusion. 

M. Gamier a propose, pour le meme usage, le pbosphore a la dose de un 
millieme et demi. On I’ajoute a I’etat de pbospbure de nickel, que I’on prepare 
a part et en petite quantite, en dirigeant des vapeurs de pbospbore sur du 
nickel spongieux; on adopte, pour cette operation, le mOme dispositif que Ton 
emploie dans les laboratoires pour preparer le pbospbure de calcium. Le 
pbospbure de nickel est ajoute au nickel fondu et tres ebaud. Le nickel pbos- 
pboreux estblanc et se moule facilement. 

La Societe, dite Fonderie de nickel et metaux blancs, opere en fondant 
directement le nickel avec du ferrocyanure et du bioxyde de manganese. On 
ebauffe jusqu’a cessation du degagement gazeux provenant de la decomposition 
des matidres raises en reaction. On emploie 12 parties de ferrocyanure pour 
100 parties de nickel. La meme Societe a ajoute a ce traitement I’incorporation 
d’une tres petite quantite d’aluminium. Dans ce second cas, on emploie les 
quantiles de malieres suivantes : 


Nickel. 100 parlies. 

Bioxyde de manganese. 12 — 

Ferrocyanure de pola.ssium. 16 — 

Aluminium. 0.1 — 


L’oxyde de manganese est prealablement melange au ferrocyanure de potas¬ 
sium, puis mis au creuset avec tout le nickel. Lorsque la fusion est complete, on 
ajoute Faluminium. 

La Societe anonyme le Ferro-nickel emploie simplement, pour malleabiliser 
le nickel, une adjonction de l,b a 2 milliemes d’aluminium. 

Nous avons nous-mfime constate que le sodium, sous forme d’amalgame, 

possedait la propriete de rendre malleable le nickel a la dose de 
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Enfin, MM. Vaugeois, Binot et Ilelouis proposent le palladium a la dose de 
2 grammes par kilogramme, mais ce traitement nous semble trop coftteux, car 
Ic magnesium et raluminium remplissent le mdme but a meilleiir compte. 

Fabrication rtes fils dc nickel. 

Les fils de nickel s’obtiennent par les precedes ordinaires de la trefilerie, 
dans les details desquels nous n’avons pas a entrer. On se sert de nickel mal- 
leabilise par les moyens enumeros ci-dessus. 

Pendant le laminage et le recuit, il se produit nn oxyde a la surface dii 
metal, qui s’incorpore dans la masse pendant le travail, et qui diminue sa 
ductibilite et sa malleabilite, de sorte qu’on ne peut pas depasser une certaine 
finesse. 

MM. Vaugeois, Binot et Ilelouis ont indique le precede suivant pour obtenir 
des fils fins de nickel, tout en conservant scs propriety. 11s operent le recuit 
a I’abri de fair, dans un courant d’hydrogene ou d’oxyde de carbone, qui era- 
pgche le nickel de s’oxydcr et qui reduit f oxyde qui aurait pu se former pen¬ 
dant le travail precedent. 

Le nickel est d’abord martelc pour lui donner la forme d’un baton, et, apres 
favoir porte au rouge, on le porte a la filiere. On le place dans une cornue de 
fer, enduite de chaux vive, chauffee par un foyer exterieur, dans laquelle 
circule un courant d’hydrogenc sec surchauffe. On le laisse refroidir dans la 
cornue a fabri de fair, jusqu’a ce qu’une oxydation ne soit plus a craindre, 
et la baguette est reportee a la filiere. Ces operations sent repetees jusqu’a ce 
quele fil ait 1 millimetre de diametre. A partir de ce moment, il devient inu¬ 
tile de recuire, la chaleur seule du travail suffit pour maintenir la tempera¬ 
ture. On arrive ainsi a avoir des fils ayant un vingtieme de millimetre de dia¬ 
metre. 

Les m6mes auteurs precedent d’une autre facon pour obtenir des fils sou- 
pies. Un baton de nickel est soumis au forage de maniere a obtenir un tube 
ayant un diametre interieur egal au tiers du diametre exterieur. Dans ce tube, 
on met un baton d’aluminium pur, sur la surface duquel on a depose une 
couche mince de soudure composes de : 



qui possede la propriety d’adherer fortement a I’aluminium et de faciliter la 
soudure du nickel a I’aluminium. On etire ce baton compose comme du nickel 
pur, en recuisant a fabri do fair. On doit avoir soin, loutefois, dc ne pas de¬ 
passer le rouge Wane dans la rechauffe. Ces fils ont f avantage d’etre tres legers,' 
inalterablcs et brillants. Ils ont la propriety de brider blanc comme 1‘argent, 
e’est-a-dire que cliauH'es au chalumeau, ils donnent une petite boule blanche 
a. leur extremite. On les emploie dans la passementerie et la bijouterie, oil ils 
remplacent, avec economie, les fils d’argent. 

Les fils de nickel sont bien superieurs aux fils de cuivre argentes, dans les- 
quels la couche d’argent est supcrficielle, de sorte que la couleur rouge du cuivre 
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; ne tarde pas a apparaitre et a produire un desagreable efifct. Cot alliago, dii 
reste, ne brule pas blanc. 

La maison Fleitmann a obtenii des fils de nickel tellement fins, que 18.000 me¬ 
tres ne pesent que 100 grammes. 


Cretisets en nickel pour les lal>oratoires. 


Les creusets en nickel malleable sent d’un bon emploi dans les laboratoires 
pour toutes les reactions dans lesquelles interviennent les alcalis caustiques. 
Ce metal pent soutenir la concurrence avec le platine au point de viie de la 
resistance a faction corrosive de ces alcalis; il est Men preferable a fargent, 
question de prix mise a part; il conserve mieux sa forme, n’est pas poreux 
comme fargent et n’est pas aussi bon conducteur de la clialeur. Un creuset de 
nickel a moitie rempli d’une lessive de potasse caustique bouillante pent Otre 
tenu entre les doigts sans danger- Le seul inconvenient du nickel, c’est que 
certaines impuretds, foxyde de fer, par exemple, lorsqu’elles se collent sur les 
parois, doivent etre enlevees mecaniquement, parce que les acides etendiis 
d’eau fattaquent trop vivement: il est egalement sensible a faction de fammo- 
niaque, au moins en presence de fair. 

« Je ne comptais pas que les creusets en nickel resisteraient a fattaque de 
falcali caustique fondu, dit le professeur Dittmar (1), mais j’etais curieux de 
savoir a quel degre de concentration pouvait etre amende la lessive alcaline. Une 
solution de potasse caustique du commerce, contenant 44 p. 100 de KHO, fnt 
maintenue dans un creuset de nickel au bain-marie pendant plus de deux heures, 
et abandonnee au refroidissement pendant to ute une nuit. D’apres la perte du 
poids, la proportion de KHO devait etre de o9,6 p. 100. Le creuset etait reste 
brillant et n’avait perdu que 2 milligrammes de son poids. Dans une seconde 
experience, la solution alcaline, portee a febullition pendant une heure, conte- 
nait finalement 68,6 p. 100 de KIIO. Le creuset avait perdu 10 milligrammes 
pour une surface mouillee de 90 centimetres carres environ. La limite parait 
done Otre a la teneur de 60 p. 100 de potasse pure. 

« Pour des operations de laboratoire, il parait convenable d’employer des 
creusets d'un alliage forme de : 


Argent. 71 p. 100 

Or. ^ 

Nickel. — 

« On commence par former f alliage d’or et de nickel, qu’on introduit ensuite 
dans fargent en fusion. Une coupelle ainsi fabriquee a servi pendant six mois 
a de nombreuses determinations de fazote organique dans les analyses d’eau. 
Elle n’avait pas ete attaquee par de nombreuses fusions de baryte et de soude 
caustique, fusions executees, il est vrai, dans une atmosphere d’hydrogene. » 

(1) The Journal of the Society of chemical industry. 
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- Plaque tie nickel. 

Le nickel malleable possede la propriete de se souder au fer et a I’acicr. On 
a mis cette circonstance a profit pour preparer des feuilles de tole ou d’acier 
plaquees, c’est-a-dire recouvertes sur chaque face d’une couche protectrice de 
nickel. Les metaux a souder sont employes dans la proportion de 8/10 de fer et 
2/10 de nickel, ce dernier egalement reparti sur les deux faces. 

La tOle de fer ou d’acier doit 6tre parfaitement dressee et propre. On fait un 
paquet qu’on met au four a recliauffer dans une caisse en tole et qu’on porte 
ensuite au laminoir; les deux metaux se Kent si intimeinent qu’on pent, par des 
passages successifs, les amener a I’epaisseur voulue, sans que la couche de 
nickel ne se detaclie ni ne se fendille. En un mot, on dirait n’avoir a faire qu’a 
un seul metal. 

Les feuilles d’acier plaquees de 5 a 20 et a 50 p. 100 de nickel donnent un 
produit qui sert a faire des ustensiles de cuisine deja assez repandusen Europe, 
des reflecteurs de lumiere qui s’alterent beaucoup moins que ceux d’argent ou 
de cuivre argente. On les a proposees aussi pour le doublage des navires aii- 
dessous de la ligne de flottaison, car elles ne s’oxydent pas et les coquillages 
n’y adherent pas comme sur le cuivre. 
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CHAPITRE VI 


ALLIAGES DE NICKEL 


I. — MAILLECHORTS 


4. — Maillecliorts. 


Le plus important de tons les alliages est sans contredit le maillechort. Son 
invention est due a deux ouvriers de Lyon, nommes Maillot et Chorier, lesquels 
ayant imagine cet alliage, lui donncrent chacun la moitie de son nom; cela 
faisait mailchort, mais ce nom ne tarda pas a dtre transform^ en maillechort. 

Le maillecliort est un alliage de cuivre, de zinc et de nickel, aussi blanc et 
d’une aussi belle sonorite que I’argent et non moins malleable, dont la friction 
a la terre pourrie suffit a conserve!’ I’eclat. 

L’alliage fondamental du maillechort est forme de : 


Zinc. . 
Nickel. 


50,00 

31,25 


Mais cette composition originelle a subi diverses modifications, assez sensi- 
bles non pour en faire des metaux nouveaux, mais pour autoriser de nouvelles 
designations. Voici la composition des principals : 

Maillechort de France. 

I II m 


Cuivre. • 8 8 8 

Nickel. i 3 i 

Zinc. 3 3,5 4 


Maillechort d’Allemagne. 


Cuivre. 50 

Nickel. 18,7 

Zinc. 31,3 
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ENCYCLOP^DIE CHIMIQUE 


Maillechort chinois. 


Cuivre. 
Nickel. 
Zinc. . 


50 

25 

25 


Maillechort pour laminage. 

I II 


Cuivre. 
Nickel. 
Zinc. . 
Ploml). 


57 

19 

24 


Maillechort pour cuillers et fourchettes. 


Cuivre. SO 

Nickel. 20 

Zinc. 30 


III 


Maillechort de Paris. 


I 11 


Cuivre. 65 60 

Nickel. 16,8 20 

Zinc. 13 15 

Per. 3,4 5 

Alfenide. 

Cuivre. 59,10 

Nickel. 9,70 

Zinc.. 30,20 

Fer. 1 


Oreide. 


Cuivre 
Nickel 
Zinc. . 
Etain . 
Fer. . 


79,70 

6,09 

15,05 


Alliage blanc. 

Cuivre. 

Nickel. 

Zinc. 

Cadmium. 


Argentan. 

JAUNATBE BLANC BLANC 


Cuivre. 8 8 4 

Nickel. 2 3 1 

Zinc. 3 3,5 1 
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Argent d'Allemagne. 

Cuivre. 

Nickel.■ ; ; 

Zinc. 


Tiers argent. 
Cuivre . .. 

Nickel. 

Argent. 


Alliage de Ruollz. 

Argent. 

Nickel. 

Cuivre. 


62.5 
5 

5 

27.5 


20 k 
25 a 
35 k 


30 

30 

50 


Nouvel argent. 


Zinc. . . . 
Nickel. . 
Eer .... 


DE CHINE FRAN?AIS 


ALLEMAND A.\GLAIS 


55 26,30 50 55,60 

25 36,80 30 22,20 

20 36,80 20 22,20 


54 

28 

18 


57,0 

25 


Cuivre blanc de Suhl. 

Cuivre. 

Nickel. 

Antimoine. 


Electrum. 


Nickel 


DE SCHEFFIELD 

58,20 

25,50 

13,30 


8.75 

1.75 


Pachfond chinois. 


Nickel 
Zinc . 


Tutenag. 


Cuivre 
Nickel. 
Zinc. . 


Metal de miroir de Sollit. 


Cuivre. 

Nickel 


La preparation do ces alliages ne presente rien de particulier. Les metaux 
sont inis dans un creiiset el chauffes jusqn'a liquefaction complete, on brasse 
la masse pour bien mdlanger les differentes couches, on donne un bon coup do 
feu et on coule. 
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Maillechort spicial. — Le maillechort special a ete brevete par la Sociele 
anonyme le Ferro-Nickel. C’est un alliage de cuivre, de nickel et d’aluminium. 
II est compose de : 

Cuivre. 90,000 a 60,00 

Nickel. 10,000 a 40,00 

Aluminium. 0,173 a 0,03 


Le nickel est prealablemont mis dans le creuset, et lorsqu’il est fondu, on 
introduit progressivement le cuivre. Le creuset doit etre tenu convert. Les deux 
metaux etant fondus, on brasse le melange, on le rechauffe et on introduit I’alii- 
minium. On eleve alors rapidement la temperature a un point voisin de I’ebul- 
lition, et on coule tres chaud. La verse de I’alliage doit 6tre prompte et reguliere, 
e’est-a-dire sans interruption. 

Le maillechort special pent communiquer scs proprietes au maillechort 
classique. Voici quolques exemples des combinaisons que I’on peut obtenir : 

I II 111 

10 20 30 

14 12 10 

40 32 24 

16 16 16 


Maillechort special, 
Nickel. 


La Societe induslrielle et commerciale des mitaux obtient un maillechort 
•special en remplaqant raluminium par le magnesium. Le maillechort au ma¬ 
gnesium se prepare ainsi ; on commence par fondre le nickel dans un creuset 
convert; des que le metal est fondu, on le recouvre d’une couche epaisse de 
charbon de bois. On ajoute ensuite le cuivre apres I’avoir prealablement chauffe 
au rouge, et on pousse le feu jusqu’a la complete liquefaction des deux metaux. 
Quand le bain est dans cet etat, on immerge au fond du creuset, a I’aide d’une 
pince en fer, recouverte d’un enduit en terre refractaire un fragment de magne¬ 
sium, enveloppe d’une feuille de cuivre pur. Un brassage rapide et profond, 
assure la combinaison complete des trois metaux, et la reduction des traces 
d’oxyde de cuivre et de nickel qui pourraient s’etre formees dans le creuset. On 
precede ensuite a la coulee. 

L’alliage ainsi obtenu est assez malleable. 

Voici un exemple de maillechort au magnesium ; 

Cuivre. 90 75 

Nickel. 10 23 

Magnesium. 1 2 

Ferro-maillechorts. — Les ferro-maillechorts ont pour point de depart I’in- 
troduction du ferro-nickel dans le cuivre et dans sa metallurgie. 

On combine sous une mdme fusion ; 


Crude-nickel (nickel, 70; fer, 30}. 0,290 ) 

Adjunction defer doux. 0,160 f 1 kil 

Adjunction de cuivre. 0 550 ) 

Oxydo de manganfese..’ . q — 009230 

Ferro-cyanure de potassium.. 0 — 00450 

.0 — 00040 
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L’oxyde de manganese est prealablement melange an ferro-cyanure de po¬ 
tassium, puis mis au creuset avec tons les metaiix ci-dessus. L’aluminium 
s’ajoute apres liquefaction complete de I’alliage, qui doit Stre brasse vigoureu- 
sement apres introduction. Le creuset doit tonjours 6tre convert. 

On pent remplacer I’oxyde de manganese par le manganese metallique, en 
reduisant necessairement son dosage aux proportions correspondantes a la 
teneur en metal de ses oxydes. 

On pent produire un ferro-maillechort par simple adjonction du ferro-nickcl 
malleabilise au cuivre et au fer. Example : 


Ferro-nickel (nickel, 50 ; fer, 50). 0,405 

Fer doux. 0,450 

Cuiyre. 0,550 

Total. 1,000 


Les constituants de Talllage sent mis ensemble dans le creuset muni de son 
couvercle, et la chautfe est menee moderement jusqu’au moment de la verse, 
ou il est alors necessaire de donner un bon coup de feu. 

Si Ton veut partir du nickel metallique et du fer doux, on combinera sous 
la meme fusion : 


Nickel 


Oxyde de manganfeso. . . . 
Ferro-cyanure de potassium. 
Aluminium. 


0,203 

0,247 

0,550 


1 kil. 

0 — 00925 
0 — 00450 
0 — 00040 


Le ferro-maillechort avec zinc peut s’obtenir soit en partant du crude-nickel, 
soit du nickel metallique, soit du ferro-nickel. 

Dans le premier cas, on combine sous la mfime fusion : 


Crude-nickel. 0,25500 

For doux. 0,1.5175 

Nickel . 0,00825 

Cuivre. 0,53000 

Zinc. 0,05500 

Oxyde de manganese . 

Ferro-cyanure de potassium. 

Aluminium. 

Le zinc prealablement allie au cuivre (et sa contenance en cuivre deduite 
necessairement de la dose de cuivre proprement dite) est ajoute au dernier 
moment, mais auparavant on aura menage le four de fagon a abaisser le plus 
possible la temperature du bain pour I’introduction de I’alliage cuivre et zinc; 
cette introduction dtant faite, on brasse, on donne un coup de feu et I’on coule. 

Avec le ferro-nickel, on combine sous la mfime fusion ; 


1 kil. 


0 — 00923 
0 — 00450 
0 — 00040 
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0,3733 
0,0415 
0 , 5300 
0,0330 


on opere comme avec le ferro-maillechort sans zinc. 
Enfin, si Ton se sort du nickel pur, on fond ensemble: 


Ferro-nickel. 
Fcr (loux. . 
Cuivrc . . . 
Ziuc .... 


Nickel. 

Fer. 

Cuivre. 

Zinc. 

Oxyde de manganiise . . . . 
Ferro-cyanure de potassium. 
Aluminium. 


0,18673 
0,'22825 
0,53000 
0,05500 


1 kil. 


0,00925 

0,00450 

0,00040 


Nickeline. 


La nickeline est un maillechort special brevete par M. Guillemin. Void 
quatre formulas de nickeline : 

I II 111 IV 


Nickel. 23,0 23,00 23,00 

Cuivre. . . . 53,3 58,00 61,00 

Zinc. 19,3 14,80 11,63 

Etain. 1,7 1,83 2,00 

Sodium. 0,3 0,33 0,33 


23,00 

63,30 

8,30 


Le sodium n’est pas ajoute directement, mais sous forme de chimic-metal, 
qui est compose de : 


POOR NICKELIXE POOR MAILLECHORT 

Sodium. 3 

Etain. 3 

Zinc. 8 

Le zinc ct retain sent fondus ensemble et on y ajoutc peu a pen le sodium. 
Pour preparer la nickeline, on fond au creuset le nickel, le cuivre, le zinc, 
retain, et lorsque le tout est amend a fusion, on ajoute le chemic-metal. II est 
inutile de dire que I’on doit tenir compte de la proportion d’etain et de z.inc 
renfermde dans ce dernier. 

La nickeline est un metal Wane et malleable. 

Maillechort au lungstene. —M. Sebillot a brevete un alliage obtenu en incor- 
porant 6 p. 100 de tungstene et d’etain au maillechort ordinaire. Get alliage est 
blanc, ductile et malleable. Mais il nous semble que son prix no lui permet pas 
des applications pratiques tres grandes. 
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IT. — ALLIAGES DE FER ET DE NICKEL 


IV icko-fonte. 

M. Sinson Saint-Albin obtient un alliage de nickel et de fer carbure qu’il 
appelle nicko-fonte, de la maniere suivante : 

On remplit un cubilot de coke lave en y mMant 13 p. 100 de charbon de 
bois par couches de 50 en 50 centimetres. Sur ce coke, on place line premiere 
charge de: 


Mineral de nickel oxydd . 100 kilogrammes 

Charbon de bois. 10 — 

PlMre. 20 — 

On recouvre cette premiere charge de : 

Coke. 80 kilogrammes 

Charbon de bois. 13 — 

Le cubilot en pleine fonction est charge toutes les heures de mineral et de 
coke; le laitier est degagc et le metal est coule; c’est une fonte nickclifere ren- 
fermant 50 p. 100 de nickel. 

On fond le produit dans un creuset (fig. 25) avec un peu de poussier de char¬ 
bon de bois pour enlever le soufre qui peut s’y trouver. La masse etant bien 
fluide est coulee dans de la fonte liquide venant d’un cubilot charge avec des 
gueuses. La proportion du melange est la suivante ; 

Fonte. 

Fonte niekeliffere 

On agite pour bien melanger les deux metaux, et on coule. Le nicko-fonte 
est done une fonte renfermant 10 p. 100 de nickel. 

Get alliage est dur et peut prendre le brillant de I’acier. II trouve son emploi 
pour la construction des cylindres de laminoirs, des broyeurs, des matrices, etc. 

Fonte uickelifere. 

La fonte nickelifere s’obtient, comme nous I’avons indique, on traitant direc- 
tement les minerals de la Nouvelle-Caledonie au haut fourneau. Cette fonte, 
affmee plus on moins sur sole ou au convertisseur, donne toute une variete do 
produits qui trouvent leur emploi dans la construction des machines. En pous- 
sant I’affinage a fond, on obtient un alliage de fer et de nickel. Les alliages 
de fer et de nickel sent assez nombreux, mais les deux plus importants sont .• 


80 p. 100 
20 — 
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Ferro-nickel. 


Nickel. 50 

.. 50 


Crude-nickel. 


Nickel. "0 

.. 50 

Leur preparation n'oifre rien de particulier; une addition de magnesium ou 
d’aluminium les rend plus malleables et plus diictiles. 

ACIER DR IVICKRL. 

L’acier de nickel est un acier dans lequel on a incorpore de 10 a 23 p. lOO 
de nickel. On I’obtient en ajoutant de la fonte nickelifere ou du ferro-nickel 
dans le Bessemer nontenant I’acier pr6t a couler. On pent aussi le preparer 
directement par I’affinage an convertisseur ou sur sole de la fonte nickelifere 
obtenue par la reduction directe au haut fourneau du mineral de la Nouvelle- 
Caledonie. 

Void quelques analyses d’acier au nickel: 


Nickel. 2 i 10 23,00 

Fer. 87 83 89 74,31 

Carbone. 1 1 1 0,69 


L’acier au nickel a le meme aspect que I’acier ordinaire, sa cassure est iden- 
tique; il est tres resistant et se laisse percer aisement a la meche. 

On s’en sert pour fabriquer des pieces de machines de grande resistance, 
des fusils a grande portee, des armes blanches, des cartouches de fusils et de 
mitrailleuses; on en fait aussi des blindages d’une force superieure a ceux de 
I’acier ordinaire. Au moment oil nous ecrivons ces lignos (23 septemb e 1890), 
des experiences executees comparativement en Amerique prouvent la resistance 
de I’acier nickel. 

Trois coups ont ete tires avec un canon de 8 polices, en face d’Annapolis, 
sur des plaques de blindage, dans les terrains d’essai de la marine, en presence 
du secretaire Tracy et du conseil naval. Ces trois coups etaient tirds sur deux 
plaques franqaises : une plaque tout acier du Creuzot et une plaque acier 
nickel; la troisieme etait celle dite Cammel, employee pour tous les cuirasses 
anglais. 

Void les resultats de I’experience : 

Un projectile perforant, du poids de 210 livres, a ete lancee dans le centre 
de chacune des plaques. La gueule du canon etait a 10 metres des plaques, et la 
force de projection de 627 metres la seconde. 

Le premier coup a etd tire sur la plaque Schneider, tout en acier; le pro¬ 
jectile a penetre de 16 pouces dans la cible, puis s’y est brise en trois morceaux 
principaux qui ont dte projetes au dehors du trou. La plaque avait craque en 
quatre parties, les fentes parlaient du centre et s’etendaient jusqu’au bord, de 
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sortc que la brisure ressemblait a une croix de Saint-Andre. 11 est probable quo 
les fentes regnaient sur toute I’epaisseur de la plaque; celle-ci a toutefois par- 
faitement conserve sa position. 

Le second coup a ete tire sur la plaque d’acier nickel; le projectile a penetrc 
de 21 pouces et demi et s’y est brise en si petits morceaux qu’on n’en a retrouve 
que quelques fragments. La pointe est restee fixee dans la plaque. Quelques 
eclats se sont detaches a la surface de la plaque, formant un cercle d’un poucc 
de diametre plus grand que la largeur du projectile, mais autrement il n’y a eu 
aucun dommage et aucun craquement ne s’est produit. 

Le troisieme coup a ete tire sur la plaque composee Cammel; il a separe 
completement la plaque d’acier du fer forge; il n’est pas reste un cinquieme de 
la masse d’acier en place, et de gros morceaux ’de metal ont ete projetes en 
arriere avec une telle force qu’ils sont alles frapper le ban protegeant le canon. 
Le projectile a traverse completement la cible et s’est enfonce dans le talus en 
arriere des plaques. On I’a deterre et Ton a constate qu’il etait intact. 

III. — BRONZES DE NICKEL 


Le bronze de nickel est un alliage nickel-cuivre en differentes proportions. 
On pent le preparer direetement en fondant an creuset les deux metaux; mais, 
generalement, il est obtenu dii’ectement du mineral traite par la voie seche. On 
arrive finalement a un alliage cuivre-nickel renfermant un peu de cobalt, mais 
qui ne nuit pas a la qualite du bronze obtenu ; on le separe du soufre et autres 
impuretes qu’il pent contenir par la voie electrolytique. 

Le bronze de nickel simple sert aux memes usages que le bronze ordinaire; 
on en fait, en outre, des ustensiles de cuisine; on en a frappe des monnaies 
dans plusieurs pays. 

Des 1837, le docteur Feuchtwenger, de New-York, avait eul’idee d’employer 
un alliage de nickel pour remplacer la monnaie de billon, et il avait fabrique 
des pieces de cinq et de quinze centimes qui n’eurent pas alors grand succes. 
En Suisse, la monnaie de nickel fut adoptee en 1850; aux Etats-Unis en 18S7; 
la Belgique I’a employee on 1860. La France ne tardera pas a suivre I’exemplc 
de ses devancieres. 

Void la composition des alliages monetaires de nickel: 

20 cent 
(1830). 

Cuivre. 50 

Zinc. 23 

Nickel ... 10 

Argent. 15 


ALLEMAGXE 

(1874) 

BELGIQUE 


HONDURAS 

(1870) 
1/2 rfaux. 


Void la composition du bronze de nickel de MM. Nourry et C"* (1877) : 


Nickel. 
Cuivre. 
Zinc. . 
Argent 


20,00 

77,00 

2,50 

0,50 
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Void celle du bronze de M. Sebillot; 

Nickel. ^0 

Cuivre. ^8 

Etain. 6 

Tungsl^iie. 6 

Le silveroid n’est qu’unalliagc de cuivre ct de nickel additionne, suivantles 
emplois, d’une petite quantite d’etain, de zinc et de plomb. II constitue un metal 
d’un beau blanc, brillant, a grain fin, susceptible de prendre un beau poli, 
resistant a la rupture. On I’emploie dans la confection des armes a feu. 

Signalons encore le bronze nickel aluminium, qui possede des qualites spe- 
ciales pour instruments de cbirurgie, car il resiste fort bien aux agents atmos- 
pheriques et aux liquides de I’organisme humain. II est dur, d’unebelle couleur 
blanche et susceptible de prendre un beau poli. 

Un premier bronze est composd de : . 


Bronze d’aluminium k 5 p. 100 d’AI. 10 

Nickel.■. 20 


Sa resistance est de 55 kil. 60 par millimetres carre. 
Le second alliage se prepare avec : 


Bronze d’aluminium 'a 4 p. 100 d’AI. 40 

Nickel. 10 


Sa resistance est de 82 kil. 58 par millimetres carre. 

IV. — ALLIAGES DIVERS 


Parmi les alliages rdeemment proposes nous citerons : 

1° L’alliage nickel-aluminium compose de : 

Nickel. 20 

Aluminium. g 

employe pour fabriquer des fils pour la passementerie. 

2“ L’alliage zinc-nickel compose de : 


Zinc. 90 

Nickel. JO 


usite a I’etat de poudre dans la pcinture et les impressions argentees. 

3" L’alliage nickel-plomb-antimoine : 

MSlal d’imprimorie. jOO 

Nickel. . 5 

propose pour fondre les caracteres d’imprimerie ct les cliches. II est plus dur 
que le metal des types ordinaires et resiste mieux au lavage de la forme. 
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4“ Le platinide, metal pour creusets et ustensiles de chimie, forme avec ; 


Nickel. 35 

Platine. 60 

Or. 2 

Fer. 3 

Le roseine est un autre alliage dont void la composition : 

Nickel. 40 

Argent. 10 

Aluminium. 30 

Etain. 20 


6° La silverine, alliage decouvert par Pirch, presente la composition sui- 
vante : 


Cuivre. 79,5 

Nickel. 16,0 

Cobalt. 1,0 

Zinc. 1,0 

Etain. 1,0 

Aluminium. ... ... . 0,5 

For. 1,0 


7° Le neogene est un metal argentin, sonore, malleable, tenace et ductile. 
11 pent elre poll, lime, frappe. 11 remplace le maillechort dans beaucoup de 
cas. 11 est forme avec les metaux suivants : 

Cuivre. . . 

Nickel. . . 

Aluminium 
Etain. . . . 

Bismuth. . 


1,0 



6,5 

2,0 

0,5 
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CHAPITRE VII 


NICKELAGE 


Une des plus grandes applications du nickel est son emploi a I'elat de dep6t 
galvanique a la surface des objets en cuivre, en laiton, en fer, en acier, en 
fonte, qu’il preserve de I’oxydation, tout en leur communiquant une nuance 
argentee d’un tres bel eclat. 

Ruolz est I’inventeiir du nickelage; mais on ne s’y interessa qu’apres son 
retour d’Amerique, trente ans plus tard. 

Smce, et apres lui Becquerel, en 1862, indiquerent la possibility d’obtenir un 
ddpdt adherent de nickel. Mais les essais de Smee et de Becquerel n’avaient 
donne que des resultats insiiffisants, quand le docteur Isaac Adams, de Boston, 
fit connaitre, le premier, des precedes pratiques et veritablement industriels 
pour nickeler les metaux. Ces precedes furent publies en 1869. Les procedds 
Adams passerent I’Atlantique, et, des le mois de decembre 1869, la premiere 
usine europeenne de nickelage etait fondee a Paris, par MM. Adams et Gailfe, 
rue Saint-Andre-des-Arts. Le 17 janvier 1870, cette petite usine-mcre voyait ses 
produits presentes a I’Academie par M. J.-B. Dumas. Depuis, on sait 1’extension 
considerable qu’a pris le nickelage. 

Le nickelage comprend quatre operations : 

1” La preparation des pieces; 

2" La mise au bain; 

3° l.,a conduite de I’operalion; 

4° Le finissage des pieces. 


I. — preparation des pieces 

II faut distinguer entre la preparation du nickel poli et celle du ’nickel vif. 
Dans la premiere on traite des objets deja polis, tandis que dans la seconds on 
opere sur des objets non polis. Le nickel etant un metal tres dur, difficile a 
brunir, il est indispensable que les pieces, avant leur mise au bain, soient 
entierement termindes; dies doivent presenter I’aspect qu’elles doivent avoir 
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apres le nickelage, car celui-ci ne modifie cn rien son poli. Nous insistons sur 
ce point parce que Ton croit, generalement, que le nickelage finit une piece, 
cache les defauts, etc. C’est une erreur profonde. Si I’objet presenle un beau 
poli avant le nickelage, il conservera ce poli apres; si, au contraire, il est 
rugueux et possede des defauts, ces memes imperfections paraitront apres le 
nickelage. 

Le polissage des pieces se fait en plusieurs fois ; sur des disques de bois 
reconverts de cuir et saupoudres d’dmeri; ensuite sur des disques formes de 
plusieurs epaisseurs de drap enduits d’huile stearique et de chaux en poudro 
impalpable. Ces disques ont 30 centimetres de diametre et tournent a la 
vitesse de 3.000 tours a la minute. 

Apres polissage, les objets sont degraisses et decapes. Ces operations dif¬ 
ferent selon que Ton a affaire au cuivre et a ses alliages ou au fer et ses 
similaires. 

Preparation des objets en cuivre. — Les objets en cuivre rouge, en laiton, 
en bronze, en maillechort, etc., se preparent de la maniere suivante : 

1° Les pieces sont frottees avec du petrole au moyen de brosses dures. Dans 
quelques ateliers on les fait bouillir dans une chaudiere avec de la benzine; 
cette chaudiere est fermee et en communication avec un refrigerant a reflux ; 
rebullition dure un quart d’heure et les objets y sont laisses pendant tout le 
refroidissement du liquide; on les scche ensuite dans la sciure legerement 
chauffee. 

2* Les pieces, accrochees separement, sont plongees pendant quinze minutes 
dans un bain bouillant do potasse d’.Amerique compose de : 

Eau. 100 litres. 

Potasse. 10 kil. 

Elies sont rincees apres dans un baquet d’eau froide. 

3“ Elies sont brossees a la brosse circulaire et a la chaux vive; ce brossage 
est suivi d’un rinqage en regie. Ensuite, elles sont poncees avec une bouillie 
claire de pierre ponce en poudre tres fine; ce ponqage est suivi d’un lavage 
dans plusieurs baquets. 

4“ Apres secouage et egouttage, les objets sont passes au bain de blanc qui 
a pour but d’enlever les traces d’oxyde qui ont pu se former sur les pieces pen¬ 


dant les operations precedentes. 

Le bain de blanchiment est compose de : 

Eau. 100 litres. 

Cyauure de potassium. 3 kil. 

M. Perille substitue au bain de cyanure le bain de blanchiment suivant: 

Acide sulfurique. 20 litres. 

Acide azotique. 10 — 

Suie calcinfe. 1 — 

Chlorure de sodium. 1 — 












ENCYCLOPfiDIE CUIMIQUE 


Les substances sent mSlees dans I'ordre indique, ct on no se sect dii bain 
quo six heures apres sa preparation. 

On ne laisse les pieces que quelques secondes dans le bain de blanc, apres 
quoi elles doivent ctre rincees a fond; elles sont pretes pour la mise au bain. 11 
est de la plus haute importance de ne pas les laisser secher a I’air; si elles 
doivent attendee quelque temps avant d’etre traitees, on les immerge dans de 
I’eau legerement ammoniacale. 

Quelques industriels placent un leger decapage entre la troisieme et la qua- 
trieme operation. Ce bain de decapage est compose de : 


Eau. . t00'“,0 

Acide sulfurique. 2"',5 


La meilleure preparation des objels en cuivrebrut consiste en : fun degrais- 
sage a la benzine bouillante; 2” un passage a la potasse bouillante; 3" un deca¬ 
page au bain d’acide sulfurique ci-dessus; 4° un passage au bain de blanc. Cha- 
cune de ces operations suivie d’un lavage a I’eaii chaude et froidc. 

Preparation des objets en fer. — Les objets en fer, fonte et acier sont traites 
comme suit ; 

1° Degraissage dans un bain bouillant de potasse au dixieme pendant vingt 
minutes; lavage a I’eau bouillante et a I’eau froide. 

2“ Decapage au bain d’acide sulfurique a 2,5 p. 100 pendant une demi-heure 
a une heure; rin^age a plusieurs eaux. 

S” Brossago a la brosse circulaire en fer, animee d’un mouvemeiit de 1.200 
tours par minute et a la bouillie de ponce fine; ringage dans deux eaux. 

4° Blanchiment dans un bain chlorhydrique composd de : 


Eau. 100 litres. 

Acide chlorhydrique. ........ 10 — 

0“ Cuivrage dans un bain compose de : 

Eau. 100 litres. 

Acide sulfurique. 1 tii. 

Sulfate de cuivre. 1 _ 


Les objets n’y doivent rester que quelques instants et sont ensuite laves 
dans plusieurs eaux. Ils sont prOts pour la mise au bain. 

Preparation des objets en zinc. — Le zinc est d’abord decape dans un bain 
de potasse, lave dans trois eaux et passe pendant une minute dans le bain 
suivant: 


Eau. 

Acide sulfurique. .■ 
Acide nitcique. . . 
Sel marin. 


11 est lave aTeau chaude, puis froide; frotte avee une brosse-et du blanc 
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d’Espagne, rince a I’eau froide et seche dans la sciure de bois. Apres, on 
degraisse dans la benzine ou dans] un bain chlorhydrique. 

Pour etre apte a recevoir le nickel, le zinc doit 6tre cuivre ou amalgame. Le 
cuivrage se fait au trempe dans un bain compose de : 

Eau. 

Ac6tate de cuivre cristalUsd. 

Carbonate de soude. 

Bisulfite de soude cristallisd 
Cyanure de potassium.... 

Un autre bain, donnant un ddpOt tres adherent, est forme de : 


Fau. too litres. 

Cyanure d’ammoniuni liquido. 5 kil. 

Acdtate de cuivre. 1 — 

Ammoniaque b 22 degrds. 0 —SOO 

L’amalgamation est obtenue par une immersion dans : 

Eau. too litres. 

Azotate acide de mercure. t kil. 


Le zinc doit rester peu de temps dans le bain de mercure, car ce metal le 
rend cassant. U’aprfes M. llippolyte Fontaine, le nickel depose sur le zinc 
amalgame est plus rdsistant et plus beau que celui depose sur le zinc cuivre. 

Apres le cuivrage ou I’amalgation les objets sonl laves it plusieurs reprises 
et portes au bain. 

Preparation des objets d’aluminium. — D’apres M. Tommasi, 1’aluminium 
se decape tres bien de la maniere suivante : 

i" Immersion peu prolongee dans la soude caustique. 

2" Immersion de quelques minutes dans I’acide nitrique pur, qui'n’attaque 
pas I’aluminium et detruit les impuretes qui se trouvent a sa surface. 

3" Passage rapide dans I’acide fluorhydrique tres etendu. 

4" Passage dans I’acide phosphorique liquide. 

Au sortir de ce dernier bain, I’objet presente un aspect blanc et brillant si 
I’aluminium est pur. 


too litres. 

2 kil. 

3 — 


II. — MISE AU BAIN 

On a propose un grand nombre de formules de bains pour le nickelage. Voici 
la composition de ceuxles plus employes; 

Bain d’Adams. 


Eau. 

Sulfate double de nickel et d’ammoniaque 


to litres, 
t kilpg. 
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Bain de Roseleur. 


.. ■‘0 

Sulfate double de nickel et d’ammoniaque. -100 gr. 

Carbonate d'ammoniaque. 300 — 

Bains de Pfanhauser. 

I. .. 20 litres. 

Sulfate, azotatc ou chlorure de nickel. 1 kilog. 

Bisulfite de suude. 1 

II. Eau. 20 litres. 

Sulfate, azotate ou chlorure de nickel. 1 kilog. 

Sel ammoniac. 1 — 

Bain de Boden. 

Bisulfite de soude liquide a 25“. 20 litres. 

Azotate de nickel. 1 kilog. 

Ammoniaque. ^ 


Bain de Weiss. 

Eau. 100 litres. 

Sulfate de nickel. ^ kilog. 

Sel ammoniac. 2 — 

Acide citrique. 200 gr. 

Bain de Wagner. 

Eau. 3 litres. 

Sulfate de soude. 1 kilog. 

Azotate de nickel. 80 gr. 

Ammoniaque. 80 — 


Bains de Weston. 


I. Eau. 100 litres. 

Chlorure de nickel. 5 kilog. 

Acide borique. 2 — 

II. Eau. 60 litres. 

Sulfate de nickel. 3 kilog. 

Acide borique. 1 — 


Bains de Powell. 


I. Eau. 10 litres. 

Sulfate de nickel. 270 gr. - 

Citrate de nickel. 200 — 

Acide benzolque. 70 — 

II. Eau. 10 litres. 

Chlorure de nickel. 140 gr. 

Citrate de nickel. 140 — 

Acdtate de nickel. 140 — 

Phosphate de nickel. 140 — 

Acide benzolque. 70 — 

III. Eau. 10 litres. 

Acdtate de nickel. 200 gr. 

Phosphate de nickel. 70 — 

Citrate de nickel. .. 200 — 

Pyrophosphate de soude. 140 — 

Bisulfite de soude. 70 — 

Ammoniaque. 330 — 
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IV. Eau. 10 litres. 

Sulfate de nickel. 200 gr. 

Citrate de nickel. 200 — 

Benzoate de nickel. 70 — 

Acide benzolque. 15 _ 

Bain beige. 

Kau. 4 litres. 

Sulfate de nickel. 200 gr. 

Tartrate d’ammoniaquc. 125 — 

Tannin. 1 _ 

Bain Villon. 

Eau. 20 litres. 

Fluosilicate de nickel. 1 kilog. 

Fluosilicate d’ammoniaque. 1 — 

Citrate d’ammoniaque. 100 gr. 


De tous ces bains, celui au sulfate double de nickel et d’ammoniaque est le 
plus employe, e’est aussi celui qui est le plus economique. On le prepare en faisant 
simplement dissoudre le sel pur dans I’eau chaude, laissant refroidir et filtrant 
la solution dans une poclie en laine. Si le sel employe est dans de bonnes con¬ 
ditions, le bain doit avoir une legere reaction acide faisant virer au violet 
rouge le papier bleu de tournesol. On doit le neutraliser exactement avec de 
I’ammoniaque et lui rendre une legere acidite par une addition de 1 on 2 mil- 
liemes d’acide citrique. 

La condition primordiale pour obtenir un bon nickelage est de maintenirla 
neutralite constantedu bain pendant toute la durde de I’operation. Les bains 
acides donnentun dep6t blanc et brillant, mais sans solidite; dans les bains 
alcalins, le dep6t est toujours noir, quelle que soit la force du courant. On 
ramene les bains a la neutralite en ajoutant, en cas d’acidite, de I’ammoniaque 
pure et concentree, et dans le cas d’alcalinite, quelques gouttes d’acide citrique 
en solution concentree. 

Les bains doivent etre prepares avec de I’eau distillee et les matieres qui 
entrent dans leur composition, exemptes de corps etrangers, comme le cuivre, 
I’arsenic, etc., qui diminuent la blancheur et la solidite du depot. Le plus sou- 
vent, le nickeleur prepare lui-meme les sels de nickel dont il a besoin, et dans 
le cas du sulfate double de nickel et d’ammoniaque, on opere comme suit : 
l'‘‘',b00 de nickel sont dissous dans 2'‘“,500 d’acide sulfurique a 66 degresetendu 
de deux fois son poids d’eau; on ajoute a cette liqueur 1 kilogramme de sulfate 
d’ammoniaque en solution concentree; on etend a 30 litres avec de I’cau dis¬ 
tillee, on neutralise exactement avec de I’ammoniaque, on acidule avec 25 
grammes d’acide citrique et on filtre. 

Les bains doivent marquer 6 a 8° Baume ; au-dessous de ce point de concen¬ 
tration, le depot est trop lent; au-dessus de 10° Baume, les sels cristallisent a 
certains moments sur les anodes. On doit maintenir les bains au degre areomd- 
trique indique cl-dessus, par I’addition d’eau ou de sel de nickel. 

La temperature des bains pendant le nickelage doit etre uniforme et se rap- 
procher de 40 degres. Une autre condition, souvent negligee, est celle de I’agi- 
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tation clu liquide dcs bains. On y arrive soil au moycn d’une petite helice que 
Ton dispose liorizontalement au fond des cuves, soit par une circulation cons- 
tante de la solution d’une cuve a une autre au moyen d’une petite ponipe. Dans 
quelques ateliers, ce sent les objets quo Ton agite, comme cela §e pratique pour 
I’argenture. 11s sont suspcndus a un cadre qui est mis en n^ijuvement par la 
bielle d'un excentriquc. f ■ , 

Les bains sont placds dans des cuves en gres ou en bois. Nous ne dirons 
rien des cuves en gres, qui ne conviennent que pour les petitcs installations. 
Les cuves en bois sont en pitchepin de 5 a 6 centimetres d’epaisseur, recou- 
vertes interieurcment do feuilles de plomb assemblecs par la soudure autogene, 
ou bien enduite d’un vernis resistant compose de : 

Rdsine. 

Gutta-percha . . . 

Huile de lin oxyddc 

OU de 


Poix de Bourgogne. 150 parties. 

Gutta-percha. 25 — 

Pierrc-pouce. 75 — 


Signalons aussi les cuves en papier durci. Les cuves doivent avoir une pro- 
fondeur telle que les objets immerges n’atteignent que jusqu’a la moitie de la 
profondeur du liquide, pour eviter Tirregularite des depots resultant de la diffe¬ 
rence de conductibilite du bain, au fond et it la partie superieure. 

On pent employer les anodes solubles et les anodes insolubles. Les anodes 
solubles sont en nickel pur, lamine ou fondu'; les anodes insolubles sont en 
platinc ou en charbon, mais de preference en platine. 

Avec les anodes insolubles, le nickel dOposc est totalement emprunte au 
bain, de sorte que celui-ci devient acide; on est oblige de le neutraliser par du 
carbonate de nickel precipite delaye dansl’eau. 

Les anodes solubles sont plus avantageuses que les anodes insolubles, car, 
avec elles, le travail electrique se borne a vaincre la simple resistance offerte 
par le bain. 

_ Les anodes simplement fondues sont meilleures que les anodes laminees, 
parce que, dans ces dernieres, le laminage ayant detruit la porosite, elles ne 
remplacent pas tout le metal emprunte par les cathodes, et cela peut araener 
quelques inconvenients indiques pour les anodes insolubles. 

Avec les anodes solubles, le bain fmit par se troubler par suite de la for¬ 
mation d’une certaine quantite d’oxyde de nickel. On arrive a maintenir I’equi- 
libre de neutralite dcs bains, en faisant usage tout a la fois d’anodes solubles et 
insolubles. On proportionne convenablement leur nombre par tatonnement, 
en commen^ant avec deux anodes insolubles pour une soluble. En general, 
il faut 9 anodes insolubles pour 4 anodes solubles. 

La resistance d’un cii’cuit etant d’autant moins elevee que la surface des 
conducteurs et anodes est plus grande et que la distance entre ces dernieres et 
les cathodes est plus petite, il s’ensuit que, pour se trouver dans d’excellentes 


40 parties. 

to — 
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conditions, la surface des anodes devra 6tre plus grande que celle des pieces a 
nickeler et le plus rapprochd possible de celles-ei. Pour 100 litres de solution, 
on se trouvera bien d’employer 7S decimetres carres de surface. Les pieces ne 
doivent pas Stre eloignees des anodes de plus de 8 a 10 centimetres. Lorsque les 
objets prdsentent des reliefs acccntucs ne permettant pas de se soumettre a 
cctte condition, on dispose autour d’eux une serie d’anodes relides cntre elles 
de maniere a les envelopper completement. 

Dos experiences I'ecentes permettent de donner comme rapport des ano¬ 
des aux surfaces a nickeler. 


III. — GONDUITE DE ^OPERATION 

Les pieces sont suspendues dans le bain au moyen de fils de cuivre et les 
anodes au moyen de fils ou crochets de platine. La figure 26 montre comment 
sont disposees les anodes et les pieces dans le bain. Ces dernieres sont suspen¬ 
dues a des tringles reposant sur deux barres de cuivre disposees parallelement 
sur les bords superieurs de la cuve et en communication avec le conducteur 
negatif. Les tringles des anodes reposent sur des memes barres de cuivre paral- 
Icles aux premieres et en communication avec le conducteur positif. 



Fig, 26. — Cuve pour Ic nickelage. 

Comme source d’electricite, on emploie des piles ou une machine dynamo. 
Lospilesjsont peu employees; en tout cas, la surface totale des objets suspendus 
dans le bain doit etre approximativement egale a la surface des zincs des ele¬ 
ments employes. 
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Les dynamos sont des machines Gramme dii type n» 2. Leur force electro- 
motrice est de 6 volts a 800 tours et de 9 volts a 900 tours ; leur debit maximum 
est de 65 amperes. Les conducteurs doivent Otre en cuivre rosette et avoir la 
section la plus grande possible pour eviter la resistance. Pour im circuit de 
20 metres, ils doivent avoir 5 millimetres de diametre. 

Les bains neufs ne fonctionnent jamais bien, il faul les affranchir. Pour 
celaon y plonge une piece de cuivre, a sacrifier, pendant vingt-quatrc heuresen 
faisant circuler le courant. 

Malgre la neutralite du bain, si Ton n’y plongeait impunement les pieces a 
nickeler, elles perdraient leur poll, par suite d’une attaque plus ou moins forte 
du metal qui les compose. Pour eviter cette action, on n’a qu’a relier les pieces 
au circuit avant de les entrer ou a les glisser le long du support conduisant le cou¬ 
rant negatif au moment oii on les immerge, de maniere a faire contact jusqu’a 
ce qu’elles soient fixees. A ce moment, le courant doit avoir une force electro- 
motrice de 5 volts environ, pour que la piece se recouvre vivement partout. On 
observe les objets et si Ton s’aperqoit que leur surface ne devient pas blanche 
uniformement, on les retire du bain pour les nettoyer dans les parties qui n’ont 
pas requ le metal et on les remet au bain. Des I’instant oil toutes les pieces 
sont recouvertes, on diminue progressivement la force du courant jusqu’a t volt. 
Ln trop faible courant donne un dep6t gris, terne; au contraire, un courant 
trop fort donne un depdt ecailleux et noir, la piece est dite brulee. 

Deval indique comme moyenne, pour un bain renfermant 10 grammes de 
nickel par litre, un depOtjde 18‘',8 par heure et par decimetre carre. 

La couche normale correspond au plaque d’argent de ^ d’epaisseur et est 

equivalente a 2 grammes de nickel par decimetre carre. Avec les piles, il faut 
compter deux heures environ pour le depOt d’une couche moyenne et cinq 
heures pour avoir I’epaisseur normale. Avec une machine Gramme, on a un 
depot uni en un quart d’houre, une couche moyenne en une demi-heure et la 
couche normale on deux heures environ. Si Ton veut avoir un dOpOt plus epais 
que la couche normale, on precede, comme cela se pratique dans les bains d’or, 
autrempe, par example, ou on place des couches successives, en ayant soinde 
proceder chaque fois a un bain au bioxyde de mercure ct a un lavage. Pour le 
nickel, on polit les pieces au maigre, on les lave et on les remet au bain dans 
les mOmes conditions que la premiere fois. De cette faqon, on pent doubler, 
tripler la couche et faire de la galvanoplastie de nickel'. 

Pour donner un beau brillant aux pieces nikelees, on renverse le courant de 
facon a ce qu’elles se trouvent au pole positif pendant quelques instants : elles 
subissent une legere attaque qui leur donne un tres bel aspect. 


IV. — FINISSAGE DES PIECES 

Au sortir du bain de nickelage, les objets sont rinces a I’eau froide, laves a 
1 can chaude, egouttes et seches dans de la sciure chaude. Les articles creux et 
ceux qui sont en fer, sont seches a I’etuve. Les pieces de fer subissent quelquefois 
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un passage dans un bain d’huile chaude pour empficlier le developpement de la 
rouille. Le nettoyage final se fait sur un tour avec des brosses circulaires, gar- 
nies de soies de cochon, animees d’une grande vitesse, avec de la bouillie de 
craie; puis sur des disques de feutre saupoudros de chaux en poudre fine ou de 
rouge a polir; enfin on termine sur un disque de laine qui donne le brillant. 

Denicftelagre.—Lorsque le depot ne se trouve pas dans Ics conditions voulues, 
on pent enlever le nickel en immergeant les pieces pendant un temps plus ou 
moins long, suivant I’epaisseur du dep6t, dans le bain acide suivant: 

Acide sulfurique. 1000 parties en volume. 

Acide nitrique. 123 — — 

Eau. 125 — — 

Azotate de potasse. 1 — — 

Ce mdlange est place dans un vase en gres sous une hotte douee d’un bon 
tirage. Apres une immersion d’une demi-minute, on plonge les pieces dans I’eaii 
bouillante, on les examine, et si elles ne sent pas suffisamment decapees, on 
leur fait subir une seconde immersion, puis une troisieme si cela est ndcessaire. 
On pent denickeler les pieces au bain dlectrolytique en lesplaqantcomme anodes. 
Lorsque tout le nickel a ete enlevd, on recommence le nickelage comme la pre¬ 
miere fois. 

Nickelage au trempe .—Le nickelage au trempe ne se pratique que pour des 
objets a bon marche, car la couche de nickel n’a que de I’apparence et ne possede 
aucune solidite. 

On pent se servir d’un bain de sulfate de nickel ammoniacal dans lequel on 
plonge des objets avec des spirales de zinc. 11 se produit une reaction interne qui 
determine le dep6t du nickel. 

M. Stolba indique de plonger les pieces pendant une heure dans un bain bouil- 
lant renfermant 10 p. 100 de chlorure de zinc et 5 p. 100 de sulfate de nickel. 
Dans ces conditions, le nickel se depose en couche brillante. Pour avoir un 
d^pOt plus fort, on n’a qu’a prolonger I’ebullition pendant plusieurs heures. Au 
sortir du bain, on lave a I’eaii chaude, puis it I’eau froide, et finalement on frotte 
a la craie. 
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LE COBALT ET SES MINERAIS 


Le mot cobalt vlentde kobolus, kobolt, clout Forigine historique est la m6me 
quo celle du nickel. 11 a 6tc decouvert par Brandt, chimiste suedois, en 1733. 

Le cobalt est un metal blanc d’argent, avec un reflet grisAtre, malleable ii 
chaud et a froid, ductile ot trcs tenace. La tenacite du fer etant 1, celle du cobalt 
est 1,9; il est done nn tiers plus tenace que le nickel. Sa densite varie entre8,5 
et8,7. 

II est magnetique, mais moins que le fer et le nickel; le pouvoir magnetique 
du fer dtant 8, celui du cobalt est S. 11 perd cette qualite au rouge blanc et lors- 
qu’il contient do Farsenic mSme en petite quantite. 

II fond comme le nickel entre 1.400 et 2.000 degres. 

Comme on le voit, ses proprietes se rapprochent beaucoup de celles du nickel; 
comme -lui est inalterable dans Fair sec, Fair humide le jaunit pt les matieres 
grasses Foxydent facileme.nt. Cependant, ses sels passent pour inoffensifs. Son 
equivalent est le meme que celui du nickel. 

Jusqu’a ces dernieres annees, le cobalt n’avait pas de metallurgie propremenl 
dite; on nes’en servait que pour fabriquerla couleurbleueconnuesonslenomde 
smalt. Aujourd’hui le cobalt a requ d'importantes applications metalliques, pour 
le cobaltisage, pour la fabrication de differents objets domestiques, tels que con¬ 
verts, vaisselle, etc.; pour fabriquer des alliages speciaux avec le fer, Facier, 
le cuivre, etc. 

La metallurgie du cobalt est intimement liee a celle du nickel, car dans Fune 
ou dans Fautre on a a trailer et separer ces deux metaux. 

Comme le nickel, le cobalt a acquis une plus grande importance depuis la 
decouverte des minerals manganesiferes de la Nouvelle-Caledonie et d’Espagne. 
Nous avons rouni dans le tableau suivant, d’apres un interessant memoire de 
M. Capelle, les principaux minerals de cobalt avec leur pays d’origine. 

Actuellement, le traitement de ces minerals est bien different scion que Fon 
s’adresse aux minerals arsenicaux : smaltine et cobaltine, ou aux minerals oxydes 
comme celui de la Nouvelle-Caledonie. Nous ferons cette difference dans Fetude 
qui va suivre. 



mi]\e:rais de cobalt 
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CHAPITRE PREMIER 


TRAITEMENT DES MINERAIS ARSENiCAUX 


Les principaux minerais ars6nicaux de cobalt sont la coballine et la smaltine. 
La cobaltine possede la composition suivante : 


MINIMOM 

en cobalt 


Cobalt. 28,90 39,0 

Per.. 8,50 2.0 

Arsenic. 42,30 34,7 

Soufre. 20,04 21,7 


99,74 97,4 


La smalline est composee en moyenne de : 

Cobalt. 

Nickel. 

Per. . . 

Arsenic. 


18.3 

16.3 
45,0 


19,1 


Ces minerais sont traites diflferemment suivant que I’on vent preparer direc- 
tement la couleur blene appelde smalt ou I’oxyde de cobalt. 


I. — FARRICATION DU SMALT 

Methode chinoise. — Xous donnons ici le texlc d’une communication de 
M. Thas Ide Bowler, an Chemical News du 31 aofit 1888 (Ij, sur le traitement 
chinois des minerals de cobalt : 

« Ayant eu I’occasion de visiter une verrerie chinoise a Canton, j'ai pu mo 
procurer des specimens de lam-o-li-sheh (pierre de verre bleiie), employee par 
ce pcuplc ingenieux pour colorer en bleu le verre et aussi pour colorer la por- 
celalne. Que je sache, les Chinois ne possedent pas Lart de fabriquer du verre 

(1) Moniteur scientifique, 1889. 
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incolore. Ils achetent le vieux verre casse provcnant de rAmerique ou do I’En- 
rope, qu’ils assortissent suivant la couleur et la qualite, et font fondre dans des 
pots de 0",67 de liaiit, de de diametre dans la partie la plus large, et de 
0'“,dl de diametre dans I’ouverture. Un ou deux de ces pots sont places dans un 
petit fourneau rectangulaire de construction extrdmement primitive. Le combus¬ 
tible employe est I’anthracite, dont il faut ISO a 200 kilogrammes pour faire 
fondre le contenii d’un pot. Le tube a souffler est tres large et court. Lcs moules 
sont faits d’argile avec du poussier, tandis qu’un tas de cendres et de paille sert 
de four pour fixer la peinture en apprct. 

« Quelque surprcnant quo puisse sembler ce fait, les ouvriers chinois arri- 
vent a separer a I’aide de leur petit appareil le cobalt d’avec le fer, le manga¬ 
nese et le nickel, quand la proportion de cobalt contenu dans le mineral ne 
depasse pas 2,40 p. 100. 

0 Le mineral brut est d’abord lave avec soin, et cliaque piece est frottee avec 
Line brosse pour separer I’argile ferrugineuse qui y adhere. II est ensuite seche 
et reduit en poudre. Celle-ci est moulue avec de I’eau dans un moulin a bras, 
une petite quantite de poudre etanl de temps a autre introduite dans le moulin 
ct entrainee par le courant d’eau. 

« Le mdlange s’ecoule dans un recipient oii, vers la fin de lajournee, un 
ouvrier le remue avec .soin et le laisse rasseoir pendant la nuit. 

a Le lendemain, il soutire I’eau et enleve la portion superieure de depot, qui 
contient la presque totalite des substances torreuses du mineral, la portion infe- 
rieure etant composee des parties constitutivos, lourdes du mineral, les oxydes 
do fer, de manganese, de nickel et de cobalt. Cette portion est retiree, melangec 
avec une petite quantite de borax, et introduite dans un pot avec un lot de verre 
casse. Pendant les douze lieures qui suivent le commencement de I’operation, la 
la masse fondue est d’un noir verdatre sale. Cette coloration fait graduellement 
place a un bleu clair qui possede plus ou moins la nuance d’ametbyste due a 
I’oxyde de manganese. Le for et le nickel semblent avoir ete presque entiere- 
ment desoxydes, car au bout de 36 a 40 heures de calcination, les couleurs 
communiquees par ces metaux sont a peine appreciables dans le verre. La 
portion inferieure du verre contenu dans le pot est rejetee comme n’ayant au- 
cune valour. 

« Pour la peinture sur porcelaine, les Chinois frittont le mOme mineral avec 
du fedspath, du kaolin blanc et une grande quantite de borax. La fritte ainsi 
obtenue est moulue en une poudre tres fine et employee ensuite pour peindre 
sur le biscuit, le mode d’operer etant, a Canton, celui-ci: 

« L’ouvrier prend le biscuit calcine et le couvre d’un enduit blanc de borax, 
de fedspath et d’argile, et, quand celui-ci est suffisamment sec, il peint sur hii, 
ct cuit ensuite dans une seule et mSme operation I’email et la couleur. 

« Un echantillon du mineral a donne a I’analyse les resultats suivants : 


Oxydes de fer. 33,00 

Oxydes de manganese. 13,10 

Oxydes de nickel. 3,50 

Oxydes de cobalt. 2,i0 

Gangue. 46,00 
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« La gangue etait composee, pour la plus grande partie, de silice et de sili¬ 
cate d’alutnine. 

« Le mineral se renconlre au pied d’line chalnc de collines sablonneuses pres 
de la ville de Msang-Sheng. La formation geologique est probablement le Cam¬ 
brian superieur. » 

Methode saxonne. — Le verre bleu de cobalt, depuis longtemps connu en 
Chine, ne I’a ete que vers 1540 en Europe. Un verrier nurembourgeois, du nom 
de Scliuerpr, eut I’idee, a cette epoque, de mettre dans son verre ce minerai 
reprouve, qu’on appelait koboll; il fut tout surpris d’en obtenir une magnifique 
coloration bleue. Le bruit s’cn etant repandu, les llollandais s’emparerent de 
cette decouverte et se mirent a fabriquer des verres bleiis qu’ils vendaient tout 
pulverises pour la coloration du verre et la decoration des poteries. 

Voici comment se fait actuellement la preparation du smalt en Saxe : 

Le minerai est tout d’abord casse, trie avec soin, puis bocarde et lave; le 
produit obtenu prend le nom de schlich. 

Le schlich est ensuite grille dans un four a reverbere au-dessus duquel se 
ti'ouvent disposees des chambres de condensation pour condenser les vapeurs 
d’acide, acide arsenieux produites pendant ce grillage. Le grillage doit elre 
presque complet, si le minerai ne contient pas sensiblement de nickel; mais, 
si ce dernier s’y trouve en quantite un peu notable, on ne fait qu’un grillage de 
maniere ane pas oxyder le nickel qni doit rester en combinaison avec I’arse- 
nic. Ce grillage se conduit comme nous I’avons explique pour les minerals 
arsenicaux de nickel; nous n’yreviendrons pas. II dure dix a douze heures, au 
bout desquelles la masse est retiree du four, refroidie, reduite en poudre et 
passde au tamis de sole. Cette poudre porte le nom de safre. On depense 
30 steres de bois par 600 kilogrammes de schlich grille et on recueille en 
moyenne 23 p. 100 d’acide arsenieux. 

Le schlich est ensuite melange avec du sable et de la potasse dans des pro¬ 
portions variables sulvant la nature du minerai de cobalt ou la qualite du 
produit que I’on veut obtenir. Pour fixer les idees, void deux compositions 
employees pour obtenir: la premiere, une nuance commune, la seconde, une 
nuance pure d’azur : 


Schlich ovdinaii'C grilld. 25 

MfSlange de schlich et de sable cobaltifcre grilld. 20 

Sable..200 

Eschel. 35 

Potasse. 100 


11 

Schlich dc premiere quality. 20 

Sable. 50 

Eschel. 20 

Potasse. -10 


Une condition primordiale pour obtenir de bons resultats, est d’employer 
des maticres pures. 
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Le schlich ne doit pas renfermcr de I’oxyde do fer en quantite superieure a 
8 oil 10 p. 100, de I’oxyde de plomb, celui de bismuth, de I’alumine et ses sili¬ 
cates, de fluoriire de calcium, du soufre et du nickel, tons ces corps alterant 
ou diminuant la nuance du produit final. Les acides de I'arsenic, duphosphore 
de I’autimoine, de I’etain et le nitrate de potasse, au contraire, rendent le 
smalt plus beau. Les lots de schlich sont tous essayes en petit pour comparer 
la nuance qu’ils donnent avec des echantillons types de diverses teintes, qui 
sonttoujours conserves comme points de comparaison. 

Le sable employe doit etre pur, c’est-a-dire ne renfermer ni fer, ni mica, ni 
talc, ni craie, etc., pour les raisons que nous venons de donncr. Pour cela on 
se sert du quartz parfaitement blanc, que Ton porte au rouge afin de diminuer 
sa cohesion et faciliter sa pulverisation qui a pour but de le reduire a I’etat de 
sable tres fin. Pour cette operation, on se sert d’un four tronc conique a sec¬ 
tion elliptique de 6 metres de haut et mesurant a la base 3 metres x 1°‘,30 et a 
la partie superieure 4 metres x 2",20. 11 repose sur une fosse carree de i metre 
de profondcur, que Ton remplit de bois jusqu’au niveau d’une porte laterale 
disposee pour la decharge du fourneau. Au-dessus du bois on forme une grosse 
voiite avec les gros morceaux de quartz et Ton charge par-dessus des mor- 
ceaux de plus en plus petits jusqu’au gueulard. La charge d’un four est de 
700 quintaux de quartz. Le feu dure trente-six heures et on consomme 80 steres 
de bois. 

On se sert aussi des fours coulants tels que ceux employes pour la cuisson 
de la chaux. 

Les morceaux imparfaitement calcines, c’est-a-dire ceux qui sont restds 
transparents, sout repasses au four. Lorsque le quartz est pur, il doit etre d’un 
beau blanc apres sa calcination. 

Apres refroidissement, les morceaux sont concasses et portes au bocard a 
courant d’eau pour les reduire en sable fin. L’eau se rend dans des bassins 
dans lesquels le sable se depose en differents numeros de finesse, le plus gros 
se separant dans le premier, et le plus fin dans le dernier. Le bocardage ter- 
mine, on arrOte le courant d’eau, on laisse deposer le sable nne nuit dans 
chaque bassin, puis on fait ecouler I’eau qui les remplit. Finalement on enlevc 
le sable qu’on laisse egoutter et se dessechcr spontanement a fair, sur une 
surface dallee. Lorsqu’il est suffisamment sec, c'est-a-dire lorsqu’il se laisse 
lacilement briser entre les doigts, on le charge par 1.000 kilogrammes ala fois 
sur la solo d’un four a reverbere, chauffe par la flamme qui sort du four dans 
lequel on fond le smalt; on le calcine ainsi pendant quatre heures au rouge 
brun. Apres refroidissement, on le passe a travers des tamis de plus en plus 
fins. 

La potasse que Ton emploie doit dtre egalemcnt pure et exempte de sels de 
soude et de chaux. 

Les schlichs sont divises en schlichs riches et en schlichs communs. On 
recueille ainsi uu schlich quartzeux cobaltifere, trop pauvre pour etre traite 
seul, mais que Ton fait cntrcr dans la fabrication comme sable et schlich en 
mgme temps. 

On melange d'abord Ic schlich ct le sable, puis on ajoute la potasse et on 
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introduit le tout dans des pots chautfes dans un four semblable a ceux en 
usage dans les cristalleries. Ces pots sont ouverts et mesurent 50 centimetres 
de hauteur, 50 centimetres de diametre en haut, 38 centimetres de diametre en 
bas et 5,5 centimetres d’epaisseur. Leur ouverture, disposee a leur niveau supe- 
rieur, a 25 centimetres de largeur et est fermee par une plaque de tdle au 
milieu de laquelle est pratiquee une ouverture carree de 3 centimetres de 
cote. Chaque pot renferme 80 kilogrammes de melange que Ton introduit 
au moyen d’une pelle en forme de gouttiere a fond plat, de 65 centimetres de 
long sur 16 de large et de meme profondeur, et garnie d’un long manchc 
de fer. 

Les creusets, avant d’Otre mis dans le four, doivent avoir ete affranchis, c’est- 
a-dire portes au rouge blanc dans un four special, comme cela se pratique dans 
les cristalleries. 

Apres quatre ou cinq heures de chauffe, au rouge blanc, la matiere est 
fondue et forme trois couches : une superieure nommee fiel de verve, qui se 
compose de sulfate et d’arseniate de potasse et de chlorure de potassium ; une 
inferieure, le speiss, arseniure de cobalt et de nickel; et une troisieme, intei’- 
mediaire, qui constitue le smalt. 

Avec des poches en fer, de 22 centimetres de diametre et de 8 centimetres de 
profondeur, munies d’un manche en fer, qu’on fait chauffer, on enleve avec 
adresse la majeure partie du fiel; apres, on puise le verre et on le coule dans 
un bac plein d'eau froide qui I'etonne et le fait fendiller en tons sens. Lors- 
qu’on arrive a la fin de la couche de smalt, on prend des grenailles de speiss 
avec le verre, I’ouvrier les laisse ddposer au fond de la poche avant de couler 
le verre. Le speiss qui reste au fond est verse dans une chaudiere en fer; on le 
traite pour en separer le nickel et le cobalt, comme nous I’avons indique en 
parlant des minerals arsenicaux de nickel. Lorsque tous les pots sont vides, on 
les recharge pour une nouvelle operation. 

Le verre retire de I’eau est egoutte et mis en depot jusqu'a ce qu’on le tra- 
vaille. On le pulverise sous des bocards pour I’amener a I’etat de sable gros- 
sier que I’on porte au moulin. Celui-ci consists en une meule gisante horizon- 
tale de 1“',08 de diametre et de 32 centimetres d’epaissenr, sur laquelle tournent 
deux pieces en forme de parallelipipedes, de 49 centimetres de longueur, 33 cen¬ 
timetres de largeur et de 27 centimetres d’epaisseiir, maintenues dans le meme 
axe par une piece en fer qui les eloigne Tune do I’autre de 17 centimetres. 
Cette piece de fer est percee d’un trou carre, livrant passage a un arbre verti¬ 
cal en fer reposant sur une crapaudine placee dans une cavite menagee au 
centre de la meule fixe. Le tout est place dans une caisse circulaire en bois, 
comme les meules a ble. On met 100 kilogrammes de matiere bocardee 
humectee de 3 a 5 litres d’eau et on broie pendant quatre a cinq heures. 
Au bout de ce temps, on ajoule assez d’eau pour obtenir une bouillie tres 
Claire, on ouvre la bonde situee au niveau superieur de la meule gisante, 
et on envoie la masse dans de grandes cuvcs en bois au moyen d’une rigole 
mobile. 

En 15 minutes le smalt le plus beau, le plus riche en cobalt, se depose ; on 
le nomme gros bleu. Le liquide de la premiere cuve est decante dans une 
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seconde ou se depose du smalt en poudrc plus tenue, appelee couleur. Au bout 
de trois quarts d’heure, le liquide de la seconde est envoye dans d’autres cuves 
oil il est abandonne pendant un temps indeterraino et variable suivant le cas. 
Dans ces cuves se depose Veschel, poudre fine pen coloree. Lorsque I’cschel est 
depose, on decante encore le liquide dans d’autres cuves dans lesquelles se 
depose, auboutd’un temps assez long, Voschel de cuve, que .I’on emploie en 
melange avec le mineral a fondre, en raison de la potasse qu’il contient. 
Nous venons d’indiquer le fractionnement du smalt en qnatre qualites, mais 
ordinairement on le separe en sept, huit et mfiine dix qualites, par la mfime 
metliode, auxquelles on donne une marque speciale en rapport avec leur 
teinte ou leur finesse. 

Voici, a litre d’exemple, les principales sortes de smalts de Saxe que Ton ren¬ 
contre dans le commerce; ils sont marques de lettres se rapportant a la pro¬ 
portion de cobalt ou au grain : 

IT, smalt commun. 

E, varietes eschel. 

B, smalt de Boh6me. 

C F, couleur fondamentale. 

FC, fine couleur. 

FOB, fine couleur de Bohfime. 

FE, eschel fin. 

MC, couleur moyenne. 

MCB, couleur moyenne de Boheme. 

ME, eschel moyen. 

OC, couleur ordinaire. 

OCB, couleur ordinaire de Boheme. 

OE, eschel ordinaire. 

Pour designer du smalt qui contient plus de cobalt que F, on ajoute plu- 
sieurs F; c’est ainsi que FFFC a un prix plus eleve que FFC et celui-ci vaut 
plus que FC. Si, au contraire, le bleu contient plus de cobalt que OC, couleur 
ordinaire, on ajoute la marque en exposant par exemple OC^, OC^, pour indi- 
quer que le smalt contient moins de cobalt que la quantite ordinaire. 

Chaque qualite de smalt est epuree par une serie de trois lavages quel’ou 
pratique de la maniere suivante. Dans une caisse contenant de I’eau, on met 
ISO kilogrammes de smalt prealablement ecrase au moyen d’un rouleau de 
bois, eton lemeten suspension en agitant le liquide avec une spatule. Les 
impuretes sont enlevees au moyen d’un tamis fin, qui laisse passer seulement 
I’azur. On laisse reposer vingt-quatre heures, on fait ecouler I’eau dans un 
bassin de decantation ou elle deposera I’eschel qu’elle tient encore en suspen¬ 
sion. On remplace I’eau qui vient de s’ecouler par de la nouvelle, on recom¬ 
mence I’agitation et ainsi de suite. Finalement le depOt est etale sur des 
tablettes de bois que Ton porte dans des sechoirs disposes, comme ceux des 
fabriques de colle ou d’albuminc. 

La matiere dtant seche,on I’ecrase entre deux cylindres pour desagreger les 
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parties qui s’etaient agglom^rees et on la blute. 100 parties de verre brut ren- 
dcnt 65 parties de smalt. 

Le smalt ainsi prepare porte les noms suivants: bleu d'azur, bleu de small, 
bleu de safre, bleu de Saxe, bleu d’email, bleu de cobalt, etc. 

Le smalt est une coiileur qui cst employee en peinture, pour colorer les 
emaux, le verre, les poteries, pour azurer le papier et le Huge, etc. 

Void la composition des smalts ordinairement employes ; 


Silice. 

Oxyde de cobalt. 

Potasse. 

Alumine. 


SMALT NOUVEGIEN 


fouce. cscbelfonc^. 


66,20 

6,75 


8,64 


ALLEMAND 

pale. 


Le smalt de premiere qualite, prepare dans de bonnes conditions, i 
composition comme celles-ci ; 

GROS BLEU COULEUR 

Silice.; 72,21 70,11 

Potasse. 6,75 7,20 

Oxyde de cobalt. 20,54 21,58 

Alumine. 0,22 0,11 


Methode frangaise. — Dans la methode francaise on combine directement 
I’oxyde de cobalt avec le quartz et la potasse. On arrive, de cette faqon, a obte- 
nir toutes les teintes desirables avec le maximum de rendemenl en couleur. 
Void la composition des melanges : 

I II 111 IV V 


Quartz. 7.5 70 65 63 60 

Potasse. 2 3 5 7 10 

Oxyde de cobalt. 20 26 30 30 30 

Acides arsdnieux. 1 t 1 t 1 


Le quartz est calcine et pulverise comme dans la metbode saxonne. Les ma- 
tid’es sont ensuite melangecs intimement et fondues au creuset. L’operation est 
conduite et ternsinee comme ci-dessus, avec cette difference toutefois qu’il ne 
se produit pas de speiss. 

Le smalt obtenu par ce precede est tres pur et moins alterable que celui 
obtenu directement du mineral. 


II. — FABRICATION DE L’OXYDE DE COBALT 


L'extraction de I’oxyde de cobalt des minerals arsenicaux de cobalt se fait 
de la mSme maniere que celle de I’oxyde de nickel de semblables minerals. On 
se reportera done a ce que nous avons dit a ce sujet (p. 34); nous n indique- 
rons id que la marche generale. Le mineral trie est concasse en morceaux de 
3 centimetres de diametre. II est grille dans un four a reverbere dispose pour 
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recueillir I’acide arsenieux qui se degage pendant cette operation. Quelquefois 
ce premier grillage s’effectue dans des fours sp^ciaux, disposes en vue de 
recueillir convenablement I’acide arsenieux degage (V. Produits ohimiques 
acide arsenieux). ’ 

Pendant ce premier grillage il se degage 13 p. 100 d’arsenic du mineral. 

Apres refroidissement, on le concasse et on lui fait subir un second grillage 
au reverbere qui lui enleve 5 p. 100 d’arsenic. De sorte que 100 parties de 
mineral donnent 80 parties de mineral grille. 

Ces dernieres annees on a essaye le grillage a Pair comprime dans des cor- 
nues coulantes. 

Le mineral grille est fondu dans un four a cuve avec 20 p. 100 de quartz. Le 
speiss obtenu est concasse, grille et rOti a mort. On le grille ensuite en pre¬ 
sence du nitrate de potasse. 

Cependant il est plus avantageux de couler directement le speiss dans ua 
convertisseur et de I’affiner au moyen d’un courant d'air. L’affinage au Bes¬ 
semer s’applique aussi bien au cobalt qu’au nickel et dans les mOmes con¬ 
ditions. 

Le speiss riche pulverise est attaque par I’acide chlorhydrique. Dans la 
solution on fait passer un courant d’acide sulfhydrique pour sdparer Tarsenic 
et le cuivre qui pourrait s’y trouver. Apres filtration, la liqueur est oxydee soit 
au chlorure de chaux, soit a I’eau chloree, pour faire passer le fer a I’etat de 
perchlorure que Ton precipite en,suite par le carbonate de chaux. La solution 
separee du fer est traitee par le chlore ou le chlorure de chaux pour peroxyder 
le cobalt qui est ensuite precipite par du carbonate de soude en quantite cal- 
culee. Le nickel est precipite du liquide clair par le meme reactif. On arrive 
par cette methode a une assez bonne separation industrielle. Les oxydes de 
cobalt et de nickel sont laves a grande eau et seches au reverbere. 

L’oxyde de cobalt ainsi obtenu presente la composition suivante : 


Oxyde de cobalt. 
Oxyde de nickel. 
Oxyde de fer . . 


III. — EXTRACTION DU COBALT DES RESIDUS 
DE LA FABRICATION DU CHLORE 


Les oxydes de manganese qui servent a la preparation du chlore contiennent 
quelquefois du cobalt en assez grande quantite pour en permettre I’extraction. 
Void, par exemple, la composition d’un oxyde de manganese de la Dordogne : 


Bioxyde de manganese 
Oxyde de fer, alumine. 
Oxyde de cobalt . . . 

Baryte. 

Oxyde de cuivre. . . 
Eau hygromCtrique . . 

Eau combinde. 

Rdsidu insoluble. . . . 


58,0 

a’o 

2,0 

0,2 

5,0 

10,0 

10,0 

100,0 
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Voici la maniere de proceder pour retirer le cobalt d’un semblable melange: 

La solution acide qui a servi a preparer le chlore est traitee par le carbonate 
de chaux en poudre fine pour la neutraliser; on dose le fer et on le precipite 
totalement par le carbonate de chaux. Le liquide separe du precipite an filtre- 
presse, est acidule par de I’acide chlorhydrique et traite par un courant d'acide 
sulfhydrique pour precipiter le cuivre. La liqueur est neutralisee par la chaux 
et on precipite le cobalt par le sulfure de calcium. Le sulfure de cobalt est 
recueilli sur le filtre-presse; la liqueur renferme tout le manganese a I’etat de 
chlorure; on peut la trailer pour regenerer I’oxyde de manganese par le precede 
Weldon. Le sulfure de cobalt est lave a I’eau legerement chlorhydrique pour 
lui enlever le sulfure de manganese qu’il peut contenir, on le seche et on le 
grille a Pair pour le convertir en oxyde. 


ENCYCLOP. CHIM. 
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CHAPITRE II 


TRAITEMENT DES MINERAIS DE LA NOUVELLE-CALEDONIE 


I. — MINERAIS 


On ne connait Jusqu’ici que deux sortes de minerals de cobalt; toutes deux 
sont des oxydes manganesiferes: Tune porte le nom de truffe parmi les mi- 
neurs et ressemble a ce champignon. L’autre sorte, la plus commune, est 
informe et sa richesse moyenne est de 5 p. 100 environ d’oxyde de cobalt. 

Void une analyse de M. E. Capelle qui donnera la composition moyenne du 
minerai caledonien; 


Insoluhle (contenant un pea de fer eliromd) 

Perte i la calcination. 

Peroxyde de fer. 

Alumine. 

Chaux. 

Magnesie. 

Oxyde de manganese. 

Oxyde de cobalt. 

Oxyde de nickel. 

Oxygfene en excfes. 

En cobalt mdtallique. 


0,9od 

13,658 

4,519 

2,691 

4,313 


99,810 

3,558 


D’autre part, M. Carnot, professeur de docimasie a I’Ecole des mines de 
Paris, a analyst les minerals de Koe et de Canala, et a trouve pour leur com¬ 
position ; 


Since. 

Alumine, oxyde de fer 
Oxyde de manganfese. 
Oxyde de cobalt . . . 

Magndsie. 

Perte par calcination. 


En cobalt mdtallique, 


DE K06 

1 2 
8,40 8,00 

18,40 39,00 

20,20 18,60 

21,10 8,70 

6,20 2,10 

25,60 24,00 

99,90 99,80 

15,80 6,51 


DE CAN.1LA 

1 2 

4,50 31,00 

39,00 40,60 

18,60 10,60 

14,50 10,60 

traces 0,60 

23,30 11,00 
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II est probable que ces minerals devaient etre soigneusement choisis, car il 
est rare de trouver une richesse de dO a 16 p. dOO de cobalt; on ne pent guere 
compter que sur une moyenne de 8 p. 100. Ce qui nous etonne dans les ana¬ 
lyses de M. Carnot, c’est la non indication du nickel qui existe toujours dans 
les minerals de la Nouvelle-Caledonie. 

Dans une analyse personnelle, nous avons trouve les proportions suivantes 
des constituants de ces minerais : 


Perte par calcination . . . 
Alumine et oxyde de fer . . 

Clianx ot magndsie. 

Oxyde de mangantse. . . 

Oxyde de cobalt. 

Oxyde de nickel .... 
Silice. 


I II 

25,il3 23,120 

11,12-2 38,920 

2,111 0,800 

15,311 20,190 

4,502 5,133 

2,14-4 3,153 

8,712 6,343 

99,316 99,863 


Plusieurs precedes ont ete proposes pour traiter ces minerais; nous aliens 
les passer en revue. 


II. — PROCEDfi CARNOT 

Dans un rapport, en date du 14 aoCit 1880 (1), M. Carnot conseille de traiter 
les minerais de la Nouvelle-Caledonie de la maniere suivante : 

Le mineral doit 6tre tout d’abord calcine dans un four coulant ou dans un 
four a reverbere, pour rendre I’argile et I’oxyde de for plus resistants aux 
acides, tandis que les oxydes de manganese et de cobalt restent assez facile- 
ment attaquables; cette calcination fait perdre un cinquieme a un quart du 
poids du mineral. La masse grillee, grossierement pulverisee, est traitee par 
son poids d’acide chlorhydrique, ce qui correspond a 73 ou 80 litres p. 100 kilo¬ 
grammes de mincrai primitif. L’attaque peut se faire dans des cuves en gres 
ou dans desbassins doubles de feuilles deplomb; elle se manifcste aussitOtl’acide 
melange a la poudre, et il se produit en mSme temps un degagement de chaleur 
et de chlore. La masse doit eire maintenue pendant quelques instants a la tem¬ 
perature de 76 degres, puis on la delaie dans une assez grande quantite d’eau 
frolde, en brassant le melange avec des ringards en bois. Le liquide est amend 
a neutralitc par des additions successives de carbonate de chaux pulverise, jus- 
qu’a ce qu’il ne se produise plus d’effervescence. On laisse reposer quelques 
instants, on soutire le liquide que Ton filtre sur des toiles; on remet de I’eau 
sur le residu, et Ton brasse de nouveau pour laver le mineral et enlever tout 
le sel de cobalt en dissolution. 

La partie insoluble so compose principalement de gangues siliceuses et argi- 
leuses; de I’oxyde de fer anhydre avec un peu d’oxyde de manganese, qui n’ont 
pas ete attaques; de I’oxyde de fer hydrate precipite par le calcaire, et enfln de 
I’exces de calcaire qui a pu Otre employe. Elle pourrait sans doute, dans cer- 


(1) Monileur de la Nouvelle-Caledonie, du 8 novembre 1880. 
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taines conditions, etre utilisee dans les hauls fourneaux comme mineral de fcr 
manganesifere. 

Lc liquide filtre ne renferme plus de fer, il est fortement colore en rose ct 
contient la presque totalite du cobalt avec la majeure partie du manganese. Kn 
y versant un lait de chaux par petites quantiles, melant chaque lois le liquide 
et laissant reposer, on peut arriver a separer presque completement 4e cobalt, 
qui se precipite le premier, du manganese dont la precipitation n’a lieu qup 
plus tard. 

On peut se regler sur les observations suivantes : 

1° Le premier dep6t contenant le cobalt est d’un vert bleuatre; tous les deux 
deviennent presque noirs sur un filtre, par suite d’une peroxydation au contact 
de Lair. 

2“ La liqueur surnageante perd sa vive coloration rose au fur et a mesure 
qu’elle renferme moins de cobalt et reste enfin a peine coloree par le manga¬ 
nese seul. 

3° On peut suivre le progres de la precipitation du cobalt au moyen d’un 
morceau de papier a filtrer, trempe dans 1h dissolution claire, puis scchc a 
I’etuve ou devant le feu; il prend une coloration bleue aussi longtemps qu’il 
reste une quantite tant soit peu importante de cobalt dans la liqueur. 

4“ On peut enfin constater la disparition totale du cobalt en prenanl un peu 
de la liqueur claire et versant quelqucs gouttes de sulfhydrate d’ammoniaque. 
Il se fait un precipite qui est noir, ou au moins gris, aussi longtemps qu’il 
reste tant soit peu do cobalt, et qui devient rose quand la liqueur ne renferme 
plus que du manganese. 

Lorsque tout le cobalt a ete precipite, on decante et on filtre sur une toile. 

Le depdt d’oxyde de cobalt est presque pur si I’operation a ete Men conduite. 
On peut lui enlever les dernieres traces d’oxyde de manganese en le fondant 
avec de la soude et du nitrate de sonde,; le produit de la fusion est repris par 
I’eau qui dissout le manganate de soude avec I’exces de soude et de nitrate; on 
obtient ainsi de I’oxyde de cobalt pur tel qu’il le faut pour la fabrication du 
bleu de cobalt. 

La dissolution d’oii Ton a precipite le cobalt est traitee par une nouvelle 
quantite de chaux qui precipite tout I’oxyde de manganese dont on peut tirer 
parti, soit dans I’industrie metallurgique du fer et de Lacier, soit dans la fabri¬ 
cation du chlore. 

Ce procpde n’a pas donne les resultats attendus, car la separation du cobalt 
et du nickel et du manganese, au moyen de la chaux, ne se fait pas aussi facile- 
ment que I’a indique M. Carnot. 

III. — PROCSlDfi READMAN 

En 1882, M. Headman, en Angleterre, prit un brevet pour le traitement des 
minerals de cobalt et de nickel par I’acide sulfurique et le sulfate de soude. 

Le mineral,reduit en poudre aussi fine que possible, est melange avec du sul¬ 
fate de soude anhydre dans la proportion de 84 parties de sulfate p. 100 de mi- 
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nerai, puis onajoute 63 parties d’acide sulfurique, c’est-a-dire la quantite neces- 
saire pour convertir le sulfate de soude en bisulfate. La masse est fondue dans 
un fourneau a sole et bien reinuec avec des ringards en fer pour chasser I’eau 
et I’acide sulfurique en exces. On chauffe jusqu’ii ce que le cobalt, le nickel et 
le manganese soient transformes en sulfate, c’est-a-dire solubilises, ce dont on 
s’assure en prenant un essai. On neutralise I’acide sulfurique on ajoutant an 
produit fondu, soit du calcaire, soit de I’alumine hydratee, ou encore de la 
bauxite, toutes ces substances reduites en poudre fine; on chauffe encore la 
masse pendant quelque temps, on la retire du fourneau, puis elle est mise en 
morceaux. Ceux-ci sont lessives methodiqucment avec de I’eau chaude pour 
dissoudre les sulfates de soude, de cobalt, de nickel, de manganese et des traces 
de sulfate de fer. 

Le liquide clair est additionne de sulfure de sodium qui precipite tout le 
cobalt et tout le nickel, et une petite quantite de manganese a I’etat de sulfures. 
On juge que tout le cobalt et tout le nickel sont precipites lorsqu’en ajoutant a 
la liqueur claire du sulfure de sodium, on n’a plus qu'un precipitd blanc 
jaunatre. 

Les sulfures sont separes par filtration, et la liqueur evaporee pour recupe- 
rer le sulfate de soude que Ton fait cristalliser. Les eaux meres de ces cristaux 
contiennent presque tout le manganese que Ton separe de la maniere suivante. 
Les eaux meres sont dvaporees a sec, et le residu mele avec la moitie de son 
poids de sciure de bois ou de charbon. Le melange est chauffe dans des moufles 
jusqu’a ce que toutl’oxyde de carbone ait cesse de se degager; on laisse ensuite 
la matiere se refroidir a I’abri de fair. On la lessive methodiquement a I’eau 
chaude, pour dissoudre le sulfure de sodium forme, quiserta precipiter une nou- 
velle quantite de cobalt et de nickel. Le residu est constitue par du sulfure de 
manganese, que Ton convertit en oxyde en le faisant griller dans un four con- 
venable. 

On separe ensuite le nickel et le cobalt par les precedes ordinaires. 

Dans ce precede, le bisulfale de soude n’agit que par I’acide sulfurique en 
exces de sulfate neutre. On simpliflerait en traitant simplcment le mineral en 
poudre par 73 a 80 p. 100 d’acide sulfurique, et continuant comme il est dit. 

IV. _ PROefiDfi CLARKE 

M. Clarke-, de Glascow, traite le mineral de cobalt par le protochlorure de 
fer. Ainsi, avec un mineral renfermant 26 p. 100 d’oxyde de manganese, 3 p. 100 
d’oxyde de cobalt et 1 p. 100 d’oxyde de nickel, on mele 100 parties de mineral 
avec 215 parties du protochlorure de fer (correspondant a 60 p. 100 de fer metal) 
et assez d’eau pour faire une bouillie tres claire. On fait bouillir jusqu’a siccite, 
et la masse est mise dans un four a reverbere et calcinec a la temperature de 
330 a 370 degres. L’acide du protochlorure de fer se porte en partie siirle mine¬ 
ral, etle fer passe a I’etat-d’oxyde sans decomposer les chlorures de cobalt, 
nickel et manganese. On arrete la chauffe aussitOt que 1 exces d acide chlorhy- 
drique cesse d’etre elimine; cet exces d’acide est condense dans I’eau. 
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La masse concassee en morceaux est lessivee a I’oau bouillante pour dis- 
soudre les chlorures de cobalt, de nickel et cle manganese. 

La dissolution est traitee par du sulfure de calcium en quantite siiffisante 
pour precipiter le nickel et le cobalt sans toucher au manganfee. S’il y avait du 
fer ou de I’alumine dans la solution, ils devraient etre precipites par du carbo¬ 
nate de chaux ou de la dolomie et separes avant de chauffer la solution. Apres 
la separation des sulfures de cobalt et de nickel, on ajoute de la solution de 
sulfure de calcium pour precipiter le manganese, qui peut 6trc convert! en oxyde 
superieur par des precedes connus. 

Dans le precede Clarke, nous ne voyons pas pourquoi on calcine le mineral 
avec le protochlorure de fer, la simple ebullition est bien preferable, car elle per- 
met d’dconomiser un bon tiers de perchlorure de fer. 

V. — PROefiDfi DICKSON ET RATTE 

Ce precede a ete brevete en France le 5 septembre 1885. MM. Dixon et Ratte 
elfectuent la dissolution du cobalt, du nickel et du manganese au moycn de 
1 acide sulfureux seul ou associe avec tout auti’e acide abas prix, I’acide azoti- 
que excepte, formant les sels solubles de ces metaux. 

Le manganese, le nickel et le cobalt se dissolvent, tandis que le for demeure 
isole a I’etat d’oxyde. 

MM. Dixon et Ratte se servent de Fappareil suivant : 

1° Un brulcur de soufre ou four a pyrites (tel que celui employe dans la 
fabrication de I’acide sulfurique) pour produire I’acide sulfureux, par la combus¬ 
tion du soufre des pyrites, qui est amend par un tuyau, au saturateur. 

2° Un saturateur compose d’une batterie de cinq cuves mesurant 1”‘,85 de 
long sur l“,2o de large et l",8o de profondeur. Ces cuves sont on bois ou en 
fer et doublees de plomb; leur fond a une section transversale mi-circulaire et 
est garni de tuiles refractaires saturees a chaud de goudron, pour prevenir 
I’abrasion du plomb par le frotternent du mineral. Cheque cuve est munie d’un 
agitateur rotatif en bois dur mh par une courroie et de vannes de vidange pour 
I’enlevement de la solution et du residu. Enfin, les cuves sont reliees entre elles 
par des tuyaux; la premiere communique avec le bruleur de soufre et la der- 
niere avec la tour. 

3° Une tour eonstruite en pierre, ou on ardoise, ou en bois double de 
plomb, chargee de mineral grossierement concasse, maintenu humide par un 
courant d eau ou une solution etendue do manganese et de cobalt, pour absor¬ 
ber les dernieres traces d’acide sulfureux qui ont depasse les cuves de reac¬ 
tion. La tour est reliee a une cheminee ou un carneau muni d’une soufilerie a 
vapeur. 

4° Une cuve de depot. 

0° Un lit filtrant rempli de mineral grossierement broye. 

Void maintenant comment se conduit une opei-ation : 

Lc mineral est finement broye et delayo dans de I’cau chauffee a 50 degres, 
de maniere a avoir une bouillie claire, dont on charge les cuves jusqu’a la 
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moitie de leur profondeur par une ouverture, pratiquec dans le couvercle, qui 
est ensuite fermee. On met les agitateurs en marche et on fait passer le con- 
rant de gaz acide sulfureux, qui est rapidemeut absorbe. La chaleur developpee 
par la reaction est suffisante pour maintenir la temperature pendant toute 
la duree de I’operation, dont I’achevement se reconnait quand nn echantillon 
tire de la premiere cuve ne presente aucune parcelle noire et degage une odeur 
d’acide sulfureux. Le contenu de la premiere cuve est alors ecoule dans la cuve 
de depot, dans laquelle I’oxyde de fer et les autres impuretes tombent au fond. 
La premiere cuve est alors chargee de nouveau et I’operation se continue comme 
auparavant. Les autres cuves deviennent saturees a leur tour, de sorte que 
I’operation est presque continue. 

Le liquide clair de la cuve de depot est filtre sur im lit de minerai broye, 
qui retient les impuretes en suspension, enleve I’acide sulfureux en exces et 
precipite toutes traces de fer qui pourraient exister. 

De cette solution, le nickel et le cobalt sont precipites a I’etat de sulfures au 
moyen du sulfure de sodium. Dans le liquide filtrd, on recupere le manganese 
k I’etat dc sulfate par simple evaporation et cristallisation. 

Au lieu d’employer de I’eau claire pour faire la boue de minerai, il est avan- 
tageux de se servir d’eau additionnee de 3 p. 100 d’acide sulfurique. 

VI. — PROCEDE HERRENSGHMIDT 


Premier precede. — M. Herrenschmidt a propose tout d’abord de reduire 
le minerai en poudre impalpable et de le faire bouillir avec du sulfate de pro- 
toxyde de fer en dissolution ou n’importe quel autre produit pouvant donner 
du sulfate de protoxyde de fer avec I’oxyde de fer contenu dans le minerai. 

Par ce precede, les oxydes de cobalt, de nickel et de manganese sont trans- 
formes par le sulfate de fer en sulfates de cobalt, de nickel et de manganese, 
tandis que le fer prend la place de ces oxydes et reste dans le rdsidu. Ce pro- 
cede a ete brevete en Australie en 1882. 


S-cond precede.-Le minerai est traite par I’acide chlorhydrique pour 
transformer tons les metaux en chlorures. La liqueur contenant du perchlorure 
de fer est protoxydee en la passant a travers des rognures de fer metallique, et 
elle sert a mettre en dissolution une nouvelle quantite de mineral. 


Treisieme precede. - Ce nouveau precede, brevete le 14 janvier 1888, com- 

prend six operations : ir „ . 

t« On met en dissolution par I’acide chlorhydrique, sulfurique ou sulfureux . 
le nickel, le cohalt, le manganese, le fer et I’alumine contenu dans une partie 

du minerai qu’on se propose de traiter. . , 

20 Avec la dissolution obtenue dans I’operation precedente on pent operei 
de deux manieres diiferentes : ,, ,, . . 

a, soit qu’on precipite le nickel etle cobalt avec un sulfure soluble et qu on 
emploie apres filtration la liqueur dans la troisieme operation. 
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b, soit qu’on transforme les perchloriires on sulfates deperoxydes en protc- 
sels et qu’on emploie aussi cette liqueur dans la troisieme operation. 

3” On faitbouillir on on met en contact sans faire bouillir, les liqueurs 
obtenues dans la deuxieme operation avec une nouvelle quantite de mineral et 
on filtre le melange. 

4“ Dans la liqueur filtree precedente, on separe le manganese du nickel et 
du cobalt. Pour cela, on opere, selon les circon stances, par Tune ou I’autre des 
deux manieres suivantes : 

a, on precipite le manganese avec du chlorure et du carbonate de chaux si 
les metaux sent a I’etat de chlorures, ou bien avec du chlorure et du carbonate 
de soude, s’ils sent a I’etat de sulfates. 

b, ou encore on precipite le nickel etle cobalt, avec une partie du manganese, 
par un sulfure soluble et on reprend le precipite par un acide, ou mieux par 
de la liqueur obtenue dans la premiere operation. 

N. — La sulfuration des metaux a extraire pent encore se faire en soumet- 
tant le mineral flnement pulverisd a I’hydrogene sulfure, comme par exemple 
dans I’epuratiou du gaz de I’eclairage. 

Ou bien en frittant ensemble le mineral naturel avec du sulfate de fer et du 
charbon (dans ce cas on pent lessiver la masse frittee et extraire de ce fait de 
Palumine et de la soude). 

Les sulfures lessives ainsi obtenus, sent traites par de I’aclde ou par des 
liqueurs obtenues dans la premiere operation. 

S” On transforme les sulfures obtenus dans I’opdration precedente en sul¬ 
fates; pour cela, on les chauffe au rouge dans un courant d’air, oil, apres 6tre 
seebes, on les enflamme a Pair. 

6“ Les sulfates obtenus par le grillage dans I’operation precedente sont dis- 
sous dans Lean, et la liqueur est filtree. On separe le cobalt de plusieurs ma¬ 
nieres, soit par de la soude caustique et du chlorure de soude, soit par le 
peroxyde de nickel, soit par du carbonate de soude et de I’eau de chlore. Ou bien 
on precipite le cobalt et le nickel par du carbonate de soude et apres une calci¬ 
nation oxydante, la masse est traitee par un acide faible, puis par I’eau qui 
enleve le nickel, pour ne laisser que le cobalt. 

Dans le cas ou on emploie le premier mode de la deuxieme operation, on • 
pent separer le cobalt du nickel, soit par la chaux et le chlorure de chaux, soit 
par la soude et le chlorure de soude, soit par le peroxyde de nickel, soit en 
precipitant les deux metaux par la chaux ou la soude, les oxydant par calcina¬ 
tion et les traitant par de I’acide faible, comme ci-dessus. 

VII. — PROefiDE PAR LA VOIE SECHE 

Les precedes par la voie seche n’ont guere reussi pour le cobalt, en raison 
de 1 enorme quantite d oxyde de manganese contenu dans le mineral. Ils sont, 
du reste, les memes que pour les minerals oxydes de nickel, ce qui nous dispen- 
sera d une description particuliere. A notre avis, la meilleure maniere de pro- 
ceder serait la suivante : le mineral pulverise serait mdlangd avec du carbonate 
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de chaux, du sulfate de chaux et du quartz mis en briquette et passe au haut 
fourneau. La matte serait affinee au convertisseur et electrolysee dans une solu¬ 
tion de sulfate double de cobalt et d’ammoniaque. On obtiendrait de la sorte 
un alliage de cobalt et de nickel que Ton pourrait employer tel quel ou trailer 
pour la separation des deux metaux par les methodes que nous avons decrites 
plusieurs fois. 
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CHAPITRE III 


COBALT METALLIQUE ET SES ALLIAGES 


La reduction de I’oxyde de cobalt on cobalt metallique se fait identique- 
ment comme cello de I’oxyde de nickel. La fusion etla malleabilisation se font 
aussi de mfeme. Le magnesium et 1’aluminium le rendent tres malleable. 

Allie aux metaux, il donne des alliages semblables a ceux que donne le 

nickel. Tout ce que nous avons dit a ce sujet a propos de ce metal s’applique 

au cobalt. Allie au fer,il donne le ferro-cobalt, employe pour la confection des 
pieces pour machines; introduit en petite quantite dans la fonte. il en ameliore 
les qualites; additionne a I’acier, il donne un metal d’une grande resistance. 

Melange au cuivre, il donne le bronze de cobalt, blanc, sonore et resistant. 
Le bronze soleil, que nous avons prepare dans un but special, est compose dc : 

I ll 

Cobalt. 60 40 

Aluminium. 10 10 

Cuivre. 30 50 

C’est un metal blanc, tres ductile et peu alterable. 

La melalline est un alliage prepare par nous et compose de : 


Cobalt. . . 
Aluminium 

Fer. 

Cuivre . . . 


3.5 

23 

10 

30 


Signalons I’alliage cobalt-nickel, constitue avec : 


Cobalt. go 

Nickel. 40 


Cest un metal qui netient ni du nickel ni du cobalt; il est beaucoup plus 
blanc que ses deux composants et se rapproche de I’argent par sa blancheur. 
Enfln, le maillecbort au cobalt, dit coballine, est formd de : 


Cobalt . 20 

Cuivre .60 
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On a aussi recommande la formule suivante : 

Cobalt. 15 

Cuivre. 50 

Ziuc. 20 

Ferro-aluniinium. 15 


COBALTISAGE 

Comme le nickel le cobalt s’emploie pour rccouvrir les objets d’une coucbe 
preservatrice brillante. Les memes procedds et les memes bains indiques au 
nickelage s’appliquent au cobaltisage. Nous ne donnerons ici que les formules 
de quelques bains speciaux. 


j Cyanure de potassium. 

Chlorure de cobalt. 

£au. 

I Hyposulfite de soude. 

^ j Eau . 

On prepare separement les trois solutions a, b, c; 
tion a dans la solution 6; il se forme un precipite de cyanure de cobalt, que 
Ton recueillc sur un filtre et que Ton dissout dans la liqueur c. 

Ce bain s’emploie presque a I’ebullition. 


rvn verse ensnif.e la solii- 


Un autre bainqui s’emploie dans certains fas est compose de : 

Eau. 

Chlorure de cobalt. 

Sulfocjanure de potassium 


1000 grammes. 
20 — 

10 — 


III 

Nous avons obtenu d’excellents dep6ts avec le bain suivant: 

Eau. 

Fluosilicate de cobalt. . . 

Fluosilicate d’ammoniaque 
Citrate d’ammoniaque. . 


10 litres. 

500 grammes. 
.500 — 

100 
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